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Prefacio

A Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras,
cujo conteddo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos de Normalizagao
Setorial (ABNT/ONS) e das ComissbGes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sdo elaboradas por Comissdes de
Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores
e neutros (universidade, laboratério e outros).

Os Documentos Técnicos ABNT sédo elaborados conforme as regras das Diretivas ABNT, Parte 2.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) chama atencéo para a possibilidade de que alguns dos
elementos deste documento podem ser objeto de direito de patente. A ABNT ndo deve ser considerada
responsével pela identificagdo de quaisquer direitos de patentes.

A ABNT NBR 8800 foi elaborada no Comité Brasileiro da Construcdo Civil (ABNT/CB-02), pela Comissao de Estudo
de Estruturas de A¢o (CE-02:125.03). O seu 1° Projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital n® 07,
de 13.07.2007 a 10.09.2007, com o numero de Projeto ABNT NBR 8800. O seu 2° Projeto circulou em Consulta
Nacional conforme Edital n° 03, de 13.03.2008 a 12.05.2008, com o numero de 2° Projeto ABNT NBR 8800.

Esta Norma inclui pilares mistos, lajes mistas e ligacGes mistas de aco e concreto, que ndo constavam na
ABNT NBR 8800:1986 - Projeto e execucdo de estruturas de aco de edificios - Procedimento. Um anexo
relacionado a execuc¢do de estruturas de aco, que fazia parte da ABNT NBR 8800:1986, ndo integra esta Norma.
Também constavam na ABNT NBR 8800:1986 e ndo estéo incluidas nesta Norma as prescri¢cdes relacionadas ao
dimensionamento de olhais e a consideracdo do efeito do campo de tragdo na determinacédo da forca cortante
resistente de barras fletidas.

Esta segunda edicdo cancela e substitui a edicdo anterior (ABNT NBR 8800:1986), a qual foi tecnicamente
revisada.

Introducao

Para a elaboracéo desta Norma foi mantida a filosofia da edi¢cdo anterior, de modo que a esta Norma cabe definir
0s principios gerais que regem o projeto a temperatura ambiente das estruturas de aco e das estruturas mistas de
aco e concreto de edificagfes, incluindo passarelas de pedestres e suportes de equipamentos.
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Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios

1 Escopo

1.1 Esta Norma, com base no método dos estados-limites, estabelece os requisitos basicos que devem ser
obedecidos no projeto a temperatura ambiente de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edifica¢cbes, nas quais:

a) os perfis de aco sejam laminados ou soldados, ou de se¢é&o tubular com ou sem costura;
b) as ligacdes sejam executadas com parafusos ou soldas.

Os perfis de secdo tubular podem ter forma circular ou retangular (a forma quadrada é considerada um caso
particular da forma retangular).

As prescricBes desta Norma se aplicam exclusivamente aos perfis de aco ndo-hibridos. Caso sejam usados perfis
hibridos, devem ser feitas as adaptacdes necessarias, conforme 1.11.

1.2 As estruturas mistas de aco e concreto, incluindo as ligagbes mistas, previstas por esta Norma, sdo aquelas
formadas por componentes de aco e de concreto, armado ou néo, trabalhando em conjunto. O concreto pode ser
de densidade normal ou de baixa densidade, exceto quando alguma restricdo for feita em parte especifica desta
Norma.

1.3 Os perfis de agco devem ser fabricados obedecendo-se as Normas Brasileiras aplicaveis ou, na auséncia
destas, as normas da ASTM apliciveis. Os perfis soldados podem ser fabricados por deposi¢do de metal de solda
ou por eletrofusdo conforme os requisitos da ABNT NBR 15279.

1.4 Os principios gerais estabelecidos nesta Norma aplicam-se as estruturas de edificios destinados
a habitacdo, de edificios de usos comercial e industrial e de edificios publicos. Aplicam-se também as estruturas
de passarelas de pedestres e a suportes de equipamentos.

1.5 Para reforco ou reparo de estruturas existentes, a aplicacdo desta Norma pode exigir estudo especial
e adaptacao para levar em conta a data de construcdo, o tipo e a qualidade dos materiais que foram utilizados.

1.6 Esta Norma ndo abrange o dimensionamento de estruturas em situacédo de incéndio, que deve ser feito de
acordo com a ABNT NBR 14323. Para estruturas submetidas a acdo de sismos, deve ser usada
a ABNT NBR 15421. Para outras agbes, como impactos e explosdes, o responsavel pelo projeto deve avaliar
a necessidade do uso de normas complementares.

1.7 Esta Norma ndo abrange o dimensionamento de elementos estruturais constituidos por perfis formados
a frio, que deve ser feito de acordo com a ABNT NBR 14762.

1.8 O responsavel pelo projeto deve identificar todos os estados-limites aplicaveis, mesmo que alguns nao
estejam citados nesta Norma, e projetar a estrutura de modo que esses estados-limites ndo sejam violados.

1.9 Todos os aspectos e detalhes relacionados ao concreto dos elementos estruturais mistos que ndo constam
explicitamente nesta Norma, como, por exemplo, disposi¢cdes sobre ancoragem de barras de armadura, devem
obedecer as prescricbes da ABNT NBR 6118, no caso de concreto de densidade normal. No caso de concreto
de baixa densidade, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, deve ser seguido o Eurocode 2 Part 1-1.
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1.10 E necessario que a execucdo da estrutura, nos aspectos que néo foram prescritos nesta Norma, seja feita,
na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, de acordo com o AISC 303.

1.11 Para situac6es ou solugdes construtivas ndo cobertas por esta Norma, o responsavel técnico pelo projeto
deve usar um procedimento aceito pela comunidade técnico-cientifica, acompanhado de estudos para manter

0 nivel de seguranca previsto por esta. Para situagdes ou solu¢des construtivas cobertas de maneira simplificada,
0 responsavel técnico pelo projeto pode usar um procedimento mais preciso com os requisitos mencionados.

2 Referéncias normativas

Os documentos apresentados a seguir sdo indispensaveis a aplicacao deste documento. Para referéncias datadas,
aplicam-se somente as edi¢des citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as edicbes mais recentes do
referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5000:1981, Chapas grossas de aco de baixa liga e alta resisténcia mecénica

ABNT NBR 5004:1981, Chapas finas de a¢o de baixa liga e alta resisténcia mecéanica

ABNT NBR 5008:1997, Chapas grossas e bobinas grossas, de aco de baixa liga, resistentes a corrosao
atmosférica, para uso estrutural — Requisitos

ABNT NBR 5884:2005, Perfil | estrutural de a¢o soldado por arco elétrico — Requisitos gerais

ABNT NBR 5920:1997, Chapas finas a frio e bobinas finas a frio, de aco de baixa liga, resistentes a corroséo
atmosférica, para uso estrutural — Requisitos

ABNT NBR 5921:1997, Chapas finas a quente e bobinas finas a quente, de aco de baixa liga, resistentes
a corrosdo atmosférica, para uso estrutural — Requisitos

ABNT NBR 6118:2007, Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

ABNT NBR 6120:1980, Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes

ABNT NBR 6123:1988, Forcas devidas ao vento em edificacdes

ABNT NBR 6648:1984, Chapas grossas de aco-carbono para uso estrutural
ABNT NBR 6649:1986, Chapas finas a frio de a¢o-carbono para uso estrutural
ABNT NBR 6650:1986, Chapas finas a quente de a¢o-carbono para uso estrutural
ABNT NBR 7007:2002, Acos-carbono e microligados para uso estrutural e geral
ABNT NBR 7188:1984, Carga mével em ponte rodoviaria e passarela de pedestre

ABNT NBR 8261:1983, Perfil tubular, de acgo-carbono, formado a frio, com e sem costura, de se¢éo circular,
guadrada ou retangular para usos estruturais

ABNT NBR 8681:2003, Ac¢des e seguranc¢a has estruturas — Procedimento

ABNT NBR 14323:1999, Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situacdo de incéndio —
Procedimento

ABNT NBR 14762:2001, Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio —
Procedimento
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ABNT NBR 14859-1:2002, Laje pré-fabricada — Requisitos — Parte 1: Lajes unidirecionais

ABNT NBR 14859-2:2002, Laje pré-fabricada — Requisitos — Parte 2: Lajes bidirecionais

ABNT NBR 14860-1:2002, Laje pré-fabricada — Pré-laje — Requisitos — Parte 1: Lajes unidirecionais
ABNT NBR 14860-2:2002, Laje pré-fabricada — Pré-laje — Requisitos — Parte 2: Lajes bidirecionais

ABNT NBR 15279:2005, Perfis estruturais de aco soldados por alta freqiiéncia (eletrofusdo) — Perfis I, He T —
Requisitos

ABNT NBR 15421:2006, Projeto de estruturas resistentes a sismos — Procedimento

ISO 898-1:1999, Mechanical properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel — Part 1: Bolts, screws
and studs

ISO 1461:1999, Hot dip galvanized coatings on fabricated iron and steel articles — Specifications and test methods
ISO 4016:1999, Hexagon head bolts - Product grade C

ISO 8501-1:2007, Preparation of steel substrates before application of paints and related products —
Visual assessment of surface cleanliness — Part 1: Rust grades and preparation grades of uncoated steel
substrates and of steel substrates after overall removal of previous coatings

ISO 9223:1992, Corrosion of metals and alloys — Corrosivity of atmospheres — Classification

ISO 9226:1992, Corrosion of metals and alloys — Corrosivity of atmospheres — Determination of corrosion rate
of standard specimens for the evaluation of corrosivity

ISO 12944-1:1998, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems —
Part 1: General introduction

ISO 12944-2:1998, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems —
Part 2: Classification of environments

ISO 12944-3:1998, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems —
Part 3: Design considerations

ISO 12944-4:1998, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems —
Part 4: Types of surface and surface preparation

ISO 12944-5:2007, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems —
Part 5: Protective paint systems

ISO 12944-6:1998, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems —
Part 6: Laboratory performance test methods

ISO 12944-7:1998, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems —
Part 7: Execution and supervision of paint work

ISO 12944-8:1998, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems —
Part 8: Development of specifications for new work and maintenance

ISO 14713:1999, Protection against corrosion of iron and steel in structures — Zinc and aluminium coatings —
Guidelines

ANSI/ASCE 3-91, Standard for the structural design of composite slabs
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ANSI/AISC 360-05, Specification for structural steel buildings
ASME B18.2.6-2006, Fasteners for use in structural applications
ASME B46.1-2002, Surface texture, surface roughness, waviness and lay

ASTM A6/A6M-05a, Standard specification for general requirements for rolled structural steel bars, plates, shapes,
and sheet piling

ASTM A36/A36M-05, Standard specification for carbon structural steel

ASTM A108-03e1l, Standard specification for steel bar, carbon and alloy, cold-finished

ASTM A242/A242M-04, Standard specification for high-strength low-alloy structural steel

ASTM A307-04, Standard specification for carbon steel bolts and studs, 60000 PSI tensile strength

ASTM A325-04b, Standard specification for structural bolts, steel, heat treated, 120/105 ksi minimum tensile
strength

ASTM A490-04a, Standard specification for structural bolts, alloy steel, heat treated, 150 ksi minimum tensile
strength

ASTM A500-03a, Standard specification for cold-formed welded and seamless carbon steel structural tubing in
rounds and shapes

ASTM A572/A572M-07, Standard specification for high-strength low-alloy columbium-vanadium structural steel

ASTM A588/A588M-05, Standard specification for high-strength low-alloy structural steel with 50 ksi [345 MPa]
minimum yield point to 4-in. [100-mm] thick

ASTM A913/A913M-04, Standard specification for high-strength low-alloy steel shapes of structural quality,
produced by quenching and self-tempering process (QST)

ASTM A992/A992M-06, Standard specification for structural steel shapes

ASTM F436-04, Standard specification for hardened steel washers

AWS A2.4:2007, Standard symbols for welding, brazing, and nondestructive examination

AWS A5.1/A5.1M:2004, Specification for carbon steel electrodes for shielded metal arc welding

AWS A5.5/A5.5M:2006, Specification for low-alloy steel electrodes for shielded metal arc welding

AWS A5.17/A5.17M — 97:R2007, Specification for carbon steel electrodes and fluxes for submerged arc welding
AWS A5.18/A5.18M:2005, Specification for carbon steel electrodes and rods for gas shielded arc welding
AWS A5.20/A5.20M:2005, Carbon steel electrodes for flux cored arc welding

AWS A5.23/A5.23M:2007, Specification for low-alloy steel electrodes and fluxes for submerged arc welding
AWS A5.28/A5.28M:R2007, Specification for low-alloy steel electrodes and rods for gas shielded arc welding
AWS A5.29/A5.29M:2005, Low-alloy steel electrodes for flux cored arc welding

AWS D1.1/D1.1M:2008, Structural welding code steel
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AWS WI:2000, Welding inspection handbook
AISC 303-05, Code of Standard practice for steel buildings and bridges
CSSBI S2-2002, Criteria for the testing of composite slabs

Eurocode 2:2005, Design of concrete structures — Part 1-1: General — Common rules for buildings and civil
engineering structures

Eurocode 3:2007, Design of steel structures — Part 1-8: General — Design of joints

Eurocode 4:2007, Design of composite steel and concrete structures — Part 1-1: General — Common rules and
rules for buildings

Research Council on Structural Connections:2004, Specification for structural joints using ASTM A325
or ASTM A490 bolts

3 Simbologia e unidades

3.1 Simbologia

A simbologia adotada nesta Norma é constituida por simbolos-base (mesmo tamanho e no mesmo nivel do texto
corrente) e simbolos subscritos.

Os simbolos-base utilizados com mais freqiiéncia encontram-se estabelecidos em 3.1.1 e os simbolos subscritos
em 3.1.2.

A simbologia geral encontra-se estabelecida nesta subsecdo e a simbologia mais especifica de algumas partes

desta Norma é apresentada nas secOes pertinentes, com o objetivo de simplificar a compreenséo e, portanto,
a aplicacdo dos conceitos estabelecidos.

3.1.1 Simbolos-base

Alguns simbolos-base apresentados a seguir estdo acompanhados de simbolos subscritos, de forma a nao gerar
davidas na compreenséo de seu significado.

3.1.1.1 Letras romanas minusculas

a - distancia

b - largura

bt - largura da mesa

d - diametro; altura total da sec&o transversal; distancia; dimens&o
e - distancia; excentricidade

feq - resisténcia de célculo do concreto & compresséo

fk - resisténcia caracteristica do concreto & compressao

f, - resisténcia a ruptura do aco a tracdo

fup - resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada a trag&o
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fucs - resisténcia a ruptura do aco do conector

fy - resisténcia ao escoamento do ago

fyd - resisténcia de calculo ao escoamento do aco
fy|: - resisténcia ao escoamento do aco da férma
fde - resisténcia de calculo ao escoamento do ago da férma
fys - resisténcia ao escoamento do aco da armadura
fsq - resisténcia de célculo ao escoamento do aco da armadura
f - resisténcia a tragéo do metal da solda

g - gabarito de furacéo

h - altura

K - rigidez; parametro em geral

{ - comprimento

N - niGmero (quantidade)

I - raio de giracdo; raio

1 - espessura

tf - espessura da mesa

tw - espessura da alma

X - coordenada

Y - coordenada,; distancia

3.1.1.2 Letras romanas mailsculas

A - area

Aq - area bruta da secéo transversal

C - coeficiente; constante de tor¢éo

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

Cy - coeficiente de forga cortante

Cw - constante de empenamento da sec¢éo transversal

6

Impresso por: PETROBRAS

Cyp - fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme

Ct - coeficiente de redu¢é@o usado no calculo da area liquida efetiva
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D - diametro externo de elementos tubulares de sec¢&o circular

E, E; - médulo de elasticidade do ago

E.: E¢s - modulo de elasticidade secante do concreto

Ec.red - médulo de elasticidade reduzido do concreto devido aos efeitos de retracdo e fluéncia
Es - modulo de elasticidade do aco da armadura do concreto

F - forca; valor de acéo

Fg - valor caracteristico das a¢des permanentes

Fq - valor caracteristico das a¢des variaveis

FQ,eXC - valor caracteristico das acfes excepcionais

G - médulo de elasticidade transversal do ago; centro geométrico da secéo transversal
| - momento de inércia

J - constante de torgéo

K - coeficiente de flambagem de barras comprimidas

L - véo; distancia; comprimento

M - momento fletor

N - forca axial

Q - fator de reducao total associado a flambagem local

Qa; Qs - fatores de reducdo que levam em conta a flambagem local de elementos AA e AL, respectivamente
Qrq - forga resistente de calculo de um conector de cisalhamento

Ry - resisténcia de calculo; solicitagdo resistente de célculo

S - rigidez

Sq - solicitacdo de céalculo

T — momento de torg¢do

V - forga cortante
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W - médulo de resisténcia elastico

Z - médulo de resisténcia plastico
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3.1.1.3 Letras gregas minusculas

a - coeficiente relacionado a curva de dimensionamento a compresséao; coeficiente em geral
O - relacdo entre 0 médulo de elasticidade do aco e 0 mdédulo de elasticidade do concreto
B - coeficiente de dilatagdo térmica; fator em geral; coeficiente em geral

0 - fator de contribuicéo do aco; deslocamento; flecha

€ - deformacéo

¢ - diametro de barra de armadura

Y - coeficiente de ponderagéo da resisténcia ou das ac¢des

A - indice de esbeltez; parametro de esbeltez

Ao - indice de esbeltez reduzido

Ap - parametro de esbeltez limite para se¢des compactas

Ar - parAmetro de esbeltez limite para secdes semicompactas

U - coeficiente médio de atrito

v - coeficiente de Poisson

X, - fator de redug&o associado a resisténcia & compressao

Xdist - fator de reducéo para flambagem lateral com distor¢céo da se¢o transversal
\ - fator de redugéo de agdes; fator de combinacéo de acdes

p - massa especifica

G - tensé@o normal

T - tenséo de cisalhamento

3.1.1.4 Letras gregas maiusculas

2 - somatério

3.1.2 Simbolos subscritos

3.1.2.1 Letras romanas minusculas

a - aco; apoio

b - parafuso; barra redonda rosqueada; flexdo
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br - contengéo

C - concreto; compressao; conexao ou ligagcdo; elemento conectado; contato
CS - conector de cisalhamento

d - de célculo

e - elastico; excentricidade

ef - efetivo

f-mesa

g - bruta; geométrico; agdo permanente
h - furo

| - nimero de ordem

K - caracteristico; nominal

N - liquida

p - pilar; pino

p/ - plastificagdo

(g - acéo variavel

red - reduzido

S - armadura

st - enrijecedor

t - tracdo

U - ruptura

V - cisalhamento; viga

W - alma; solda

X - relativo ao eixo x

Y - escoamento; relativo ao eixo y

3.1.2.2 Letras romanas mailsculas

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

F - forma de aco
G - agdo permanente
Q - acao variavel

Rd - resistente de calculo
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RK - resistente caracteristico; resistente nominal
T - torcdo

Sd - solicitante de calculo

3.2 Unidades

A maioria das expressdes apresentadas nesta Norma possui homogeneidade dimensional. Em algumas
expressdes as unidades sédo indicadas de acordo com o Sistema Internacional (SI).

4 CondicOes gerais de projeto

4.1 Generalidades

4.1.1 As obras executadas total ou parcialmente com estrutura de ago ou com estrutura mista de ago e concreto
devem obedecer a projeto elaborado de acordo com esta Norma, sob responsabilidade de profissionais
legalmente habilitados.

4.1.2 Entende-se por projeto o conjunto de especificacdes, calculos estruturais, desenhos de projeto,
de fabricacdo e de montagem dos elementos de aco e desenhos de férmas e armacédo referentes as partes
de concreto.

4.2 Desenhos de projeto

4.2.1 Os desenhos de projeto devem ser executados em escala adequada para o nivel das informacoes
desejadas. Devem conter todos os dados necessérios para o detalhamento da estrutura, para a execugao dos
desenhos de montagem e para o projeto das fundacdes.

4.2.2 Os desenhos de projeto devem indicar quais as normas complementares que foram usadas e dar as
especificacdes de todos os materiais estruturais empregados. Devem indicar também os dados relativos as acdes
adotadas e aos esforgos solicitantes de calculo a serem resistidos por barras e ligacdes, quando necessarios para
a preparacao adequada dos desenhos de fabricacao.

4.2.3 Nas ligacdes com parafusos de alta resisténcia, os desenhos de projeto devem indicar se o aperto sera
normal ou com protens&o inicial e, neste Ultimo caso, se os parafusos trabalharem a cisalhamento, se a ligacéao
€ por atrito ou por contato.

4.2.4 As ligacdes soldadas devem ser caracterizadas por simbologia adequada que contenha informacdes
completas para sua execuc¢do, de acordo com a AWS A2.4.

4.2.5 No caso de edificios industriais, devem ser apresentados nos desenhos de projeto ou memorial de calculo
0 esquema de localizacdo das acdes decorrentes dos equipamentos mais importantes que serdo suportados pela
estrutura, os valores dessas acfes e, quando for o caso, os dados para a consideracao de efeitos dinamicos.

4.2.6 Quando o método construtivo for condicionante, tendo feito parte dos procedimentos do calculo estrutural,
devem ser indicados os pontos de icamento previstos e 0s pesos das pecas da estrutura, além de outras
informacgdes similares relevantes. Devem ser levados em conta coeficientes de impacto adequados ao tipo de
equipamento que serd utilizado na montagem. Além disso, devem ser indicadas as posi¢cfes que serdo ocupadas
temporariamente por equipamentos principais ou auxiliares de montagem sobre a estrutura, incluindo posicdo de
amarracdo de cabos ou espinas. Outras situagdes que possam afetar a seguranca da estrutura devem também
ser consideradas.

4.2.7 Nos casos onde os comprimentos das pecas da estrutura possam ser influenciados por variacbes de
temperatura durante a montagem, devem ser indicadas as faixas de variacdo consideradas.

4.2.8 Devem ser indicadas nos desenhos de projeto as contraflechas de vigas, inclusive de vigas trelicadas.
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4.3 Desenhos de fabricacao

4.3.1 Os desenhos de fabricagcdo devem traduzir fielmente, para a fabrica, as informacdes contidas nos
desenhos de projeto, fornecendo informac8es completas para a producéo de todos os elementos componentes da
estrutura, incluindo materiais utilizados e suas especifica¢gfes, locacao, tipo e dimensdo de todos os parafusos
e soldas de fabrica e de campo.

4.3.2 Sempre que necessario, deve-se indicar nos desenhos a sequéncia de execucao de ligagcdes importantes,
para evitar o aparecimento de empenos ou tensdes residuais excessivos.

4.4 Desenhos de montagem

Os desenhos de montagem devem indicar as dimensdes principais da estrutura, marcas das pecas, dimensdes
de barras (quando necessarias a aprovacdo), elevacdes das faces inferiores de placas de base de pilares,
todas as dimensdes e detalhes para colocacdo de chumbadores, locacdo, tipo e dimensdo dos parafusos,
soldas de campo, posicdes de montagem e outras informacdes necessdarias a montagem da estrutura. Devem ser

claramente indicados todos os elementos permanentes ou tempordarios essenciais a integridade da estrutura
parcialmente construida. Aplica-se aqui também o disposto em 4.3.2.

4.5 Materiais

451 |Introducéo

4511 Os agos estruturais e os materiais de ligacdo aprovados para uso por esta Norma sdo citados
em 4.5.2 e 0 concreto e 0s a¢os para armaduras, em 4.5.3.

451.2 Informacdes completas sobre os materiais relacionados em 4.5.2 e 4.5.3 encontram-se nas normas
e especificacbes correspondentes e mais informacBes sobre 0s agos estruturais e os materiais de ligacao
encontram-se no Anexo A.

45.1.3 Nesta norma sao usados os valores caracteristicos ou nominais das propriedades mecénicas dos
materiais, conforme definidos nas normas e especificagcdes correspondentes (ver 4.8).

4.5.2 Acos estruturais e materiais de ligagao

45.2.1 Desighacdo de produtos ASTM

Os produtos especificados pela ASTM, quando suas dimensfes e propriedades mecénicas sdo expressas
no Sistema Internacional de Unidades, recebem no final da identificacdo a letra “M”. Nesta Norma,
por simplicidade, essa letra é suprimida.

45.2.2 Acgos para perfis, barras e chapas

45.2.2.1 Os acos aprovados para uso nesta Norma para perfis, barras e chapas sao aqueles com qualificacéo
estrutural assegurada por Norma Brasileira ou norma ou especificacdo estrangeira, desde que possuam
resisténcia ao escoamento maxima de 450 MPa e relacdo entre resisténcias a ruptura (f,) e ao escoamento (fy)
néo inferior a 1,18.

45.2.2.2 Permite-se ainda o uso de outros acos estruturais, desde que tenham resisténcia ao escoamento
maxima de 450 MPa, relacdo entre resisténcias a ruptura e ao escoamento nédo inferior a 1,18 e que o responsavel
pelo projeto analise as diferencas entre as especificacdes desses acos e daqueles mencionados em 4.5.2.2.1
e, principalmente, as diferencas entre os métodos de amostragem usados na determinacéo de suas propriedades
mecanicas.
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45.2.3 Acos fundidos e forjados

Quando for necessario o emprego de elementos estruturais fabricados com acgo fundido ou forjado, devem ser
obedecidas normas ou especifica¢des proprias deles.

45.2.4 Parafusos, porcas e arruelas
Os parafusos de aco de baixo teor de carbono devem satisfazer a ASTM A307 ou a ISO 898-1 Classe 4.6.
Os parafusos de alta resisténcia devem satisfazer a ASTM A325 ou a ISO 4016 Classe 8.8. Os parafusos de

aco-liga temperado e revenido devem satisfazer a ASTM A490 ou a ISO 4016 Classe 10.9. As porcas e arruelas
devem satisfazer as especificagfes compativeis, citadas no ANSI/AISC 360.

45.25 Eletrodos, arames e fluxos para soldagem

4.5.25.1 Os eletrodos, arames e fluxos para soldagem devem obedecer as seguintes especificacdes:
a) para eletrodos de aco doce, revestidos, para soldagem por arco elétrico: AWS A5.1;

b) para eletrodos de aco de baixa liga, revestidos, para soldagem por arco elétrico: AWS A5.5;

c) para eletrodos nus de ago doce e fluxo, para soldagem por arco submerso: AWS A5.17;

d) para eletrodos de aco doce, para soldagem por arco elétrico com protecdo gasosa: AWS A5.18;

e) para eletrodos de aco doce, para soldagem por arco com fluxo no ndcleo: AWS A5.20;

f) para eletrodos nus de aco de baixa liga e fluxo, para soldagem por arco submerso: AWS A5.23;

g) para eletrodos de baixa liga, para soldagem por arco elétrico com protecéo gasosa: AWS Ab5.28;

h) para eletrodos de baixa liga, para soldagem por arco com fluxo no nicleo: AWS A5.29.

45.25.2 A aprovacdo das especificagbes para eletrodos citadas em 4.5.2.5.1 é feita independentemente das
exigéncias de ensaios de impacto que, ha maior parte dos casos, ndo sao necessarios para edificacoes.

4.5.2.6 Conectores de cisalhamento
4.5.2.6.1 Os conectores de aco tipo pino com cabec¢a devem atender aos requisitos da AWS D1.1.
4.5.2.6.2 O aco dos conectores de cisalhamento em perfil U laminado deve obedecer a 4.5.2.1.

4.5.2.6.3 O aco dos conectores de cisalhamento em perfil U formado a frio deve obedecer aos requisitos da
ABNT NBR 14762.

4.5.2.7 Aco dafbérmadalaje mista

O aco da férma da laje mista e seu revestimento devem estar de acordo com Q.7.

4.5.2.8 Identificagéo

Os materiais e produtos usados na estrutura devem ser identificados pela sua especificacéo, incluindo tipo ou grau,
se aplicavel, usando-se os seguintes métodos:

a) certificados de qualidade fornecidos por usinas ou produtores, devidamente relacionados aos produtos
fornecidos;

b) marcas legiveis aplicadas ao material pelo produtor, de acordo com os padrdes das normas correspondentes.
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45.2.9 Propriedades mecanicas gerais

Para efeito de céalculo devem ser adotados, para os agos aqui relacionados, os seguintes valores de propriedades
mecanicas:

a) mobdulo de elasticidade, E = E; = 200 000 MPa;

b) coeficiente de Poisson, v4 = 0,3;

c) modulo de elasticidade transversal, G = 77 000 MPa;
d) coeficiente de dilatacdo térmica, Pa = 1,2 x 10™ °C™;
e) massa especifica, ps = 7 850 kg/m?®.

4.5.3 Concreto e aco das armaduras

4531 As propriedades do concreto de densidade normal devem obedecer a ABNT NBR 6118.
Assim, a resisténcia caracteristica & compressdo desse tipo de concreto, f, deve situar-se entre 20 MPa e
50 MPa, e os seguintes valores, para os efeitos desta Norma, devem ser adotados:

a) mddulo de elasticidade, considerado como o modulo de deformagcao tangente inicial, E; =5600,/ f, , onde

E.i e fck sdo expressos em megapascal (MPa), para a situagéo usual em que a verificacdo da estrutura se faz
em data igual ou superior a 28 dias;

b) médulo de elasticidade secante, a ser utilizado nas andlises elasticas de projeto, especialmente para
determinacéo de esforcos solicitantes e verificacdo de estados-limites de servico, E¢s = 0,85 Egj;

c) coeficiente de Poisson, v, =0,20;
d) coeficiente de dilatag&o térmica, B, =107 °C™;

e) massa especifica, pe, igual a 2400 kg/m® no concreto sem armadura e a 2 500 kg/m® no concreto armado.

Nesta Norma, por simplicidade, o médulo de elasticidade secante do concreto é referido apenas como médulo de
elasticidade do concreto e representado por E.

45.3.2 O concreto de baixa densidade deve ter massa especifica minima de 1500 kg/m® e maxima de
2 200 kg/m® sem armadura, e o médulo de elasticidade secante, em megapascal, deve ser tomado igual a:

15
E,=E, =405/ 2| Jf,
100

onde:

pc € a massa especifica do concreto de baixa densidade, sem armadura, expressa em quilogramas
por metro cubico (kg/m?®);

fox € aresisténcia caracteristica & compressdo do concreto de baixa densidade & compresséo, expressa em
megapascal (MPa).

Para o coeficiente de Poisson, pode ser usado o valor de 0,2 (igual ao do concreto de densidade normal).
O coeficiente de dilatagéo térmica deve ser determinado por meio de ensaios.
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45.3.3 As propriedades do aco das armaduras devem obedecer a ABNT NBR 6118.

45.3.4 Todos os aspectos relacionados a questdo da durabilidade do concreto de densidade normal devem
estar de acordo com a ABNT NBR 6118. Para o concreto de baixa densidade, na auséncia de Norma Brasileira
aplicavel, deve ser seguido o Eurocode 2 Part 1-1.

4.6 Seguranca e estados-limites

4.6.1 Critérios de seguranca
Os critérios de seguranca adotados nesta Norma baseiam-se na ABNT NBR 8681.
4.6.2 Estados-limites

46.2.1 Para os efeitos desta Norma, devem ser considerados os estados-limites Gltimos (ELU) e os estados-
limites de servico (ELS). Os estados-limites uUltimos estdo relacionados com a seguranga da estrutura sujeita
as combinac¢des mais desfavoraveis de agfes previstas em toda a vida Util, durante a constru¢éo ou quando atuar
uma acdo especial ou excepcional. Os estados-limites de servico estdo relacionados com o desempenho
da estrutura sob condi¢des normais de utilizacao.

4.6.2.2 O método dos estados-limites utilizado para o dimensionamento de uma estrutura exige que nenhum
estado-limite aplicavel seja excedido quando a estrutura for submetida a todas as combinac¢des apropriadas de
acOes. Se um ou mais estados-limites forem excedidos, a estrutura ndo atende mais aos objetivos para os quais
foi projetada.

4.6.3 Condic¢8es usuais relativas aos estados-limites Ultimos (ELU)

4.6.3.1 As condicBes usuais de seguranca referentes aos estados-limites Ultimos s&o expressas por
desigualdades do tipo:

0 (Sd , Rd) >0
onde:

Sq representa os valores de célculo dos esforgos atuantes (em alguns casos especificos, das tensdes
atuantes), obtidos com base nas combinacdes Ultimas de acbes dadas em 4.7.7.2;

Ry representa os valores de calculo dos correspondentes esforgos resistentes (em alguns casos especificos,
das tens0es resistentes), obtidos em diversas partes desta Norma, conforme o tipo de situacéo.

4.6.3.2 Quando a seguranca é verificada isoladamente em relacdo a cada um dos esforcos atuantes,
as condicdes de seguranca tomam a seguinte forma simplificada:

Ry > S,

4.6.4 Condic¢Oes usuais relativas aos estados-limites de servico (ELS)

4.6.4.1 As condi¢Bes usuais referentes aos estados-limites de servico sdo expressas por desigualdades
do tipo:

Sser < SIim
onde:

Seer representa os valores dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com base nas combinagdes de servigo
das a¢les dadas em 4.7.7.3;

Siim representa os valores-limites adotados para esses efeitos, fornecidos no Anexo C e em outras partes
desta Norma.
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4.7 Acdes

4.7.1 Acdes aconsiderar e classificagdo

4711 Na andlise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as acdes que possam produzir
efeitos significativos para a estrutura, levando-se em conta os estados-limites Gltimos e de servico.

4.7.1.2 As acgles a considerar classificam-se, de acordo com a/ABNT NBR 8681, em permanentes, variaveis
e excepcionais.

4.7.2 Acdes permanentes

4.7.2.1 Generalidades

Acdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida Gtil da
construcdo. Também sado consideradas permanentes as acées que crescem no tempo, tendendo a um valor-limite
constante.

As acdes permanentes sdo subdivididas em diretas e indiretas e devem ser consideradas com seus valores
representativos mais desfavoraveis para a seguranca.

4.7.2.2 Acdes permanentes diretas

As acgOes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso préprio da estrutura e pelos pesos proprios dos
elementos construtivos fixos e das instalagbes permanentes. Constituem também acdo permanente 0s empuxos
permanentes, causados por movimento de terra e de outros materiais granulosos quando forem admitidos néo
removiveis.

Os/pesos especificos do aco e do concreto e os de outros materiais estruturais e dos elementos construtivos fixos
correntemente empregados nas construcoes, na auséncia de informac¢des mais precisas, podem ser avaliados
com base nos valores indicados na ABNT NBR 6120.

Os pesos das instalagbes permanentes usualmente sdo considerados com os valores indicados pelos respectivos
fornecedores.

4.7.2.3 Acdes permanentes indiretas

As acdes permanentes indiretas sao constituidas pelas deformacdes impostas por retracdo e fluéncia do concreto,
deslocamentos de apoio e imperfeicdes geométricas.

A retracdo e a fluéncia do concreto de densidade normal devem ser calculadas conforme a ABNT NBR 6118.
Para o concreto de baixa densidade, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, devem ser calculadas conforme
o Eurocode 2 Part 1-1.

Os deslocamentos de apoio somente precisam ser considerados quando gerarem esforcos significativos em
relacdo ao conjunto das outras acdes. Esses deslocamentos devem ser calculados com avaliagdo pessimista
da rigidez do material da fundag&o, correspondente, em principio, ao quantil de 5% da respectiva distribui¢cdo
de probabilidade. O conjunto formado pelos deslocamentos de todos os apoios constitui-se numa Unica agéo.

As imperfeicdes geométricas sdo levadas em conta de acordo com 4.9.

4.7.3 Acbes variaveis

Acdes variaveis sdo as que ocorrem com valores que apresentam variagoes significativas durante a vida Gtil da
construgéao.

As acOes variaveis comumente existentes sdo causadas pelo uso e ocupacdo da edificagdo, como as acles
decorrentes de sobrecargas em pisos e coberturas, de equipamentos e de divisérias moveis, de pressdes
hidrostaticas e hidrodindmicas, pela acdo do vento e pela variacdo da temperatura da estrutura.
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As a

Os esforgcos causados pela acéo do vento devem ser determinados de acordo com a ABNT NBR 6123.

Os esforcos decorrentes da variagdo uniforme de temperatura da estrutura sdo causados pela variacdo da
temperatura da atmosfera e pela insolacdo direta e devem ser determinados pelo responsavel técnico pelo projeto
estrutural, considerando, entre outros parametros relevantes, o local da construgéo e as dimensdes dos elementos
estruturais. Recomenda-se, para a variagdo da temperatura da atmosfera, a adocdo de um valor considerando
60% da diferenca entre as temperaturas médias maxima e minima, no local da obra, com um minimo de 10°C.
Para a insolacéo direta, deve ser feito um estudo especifico. Nos elementos estruturais em que a temperatura
possa ter distribuicdo significativamente diferente da uniforme, devem ser considerados os efeitos dessa
distribuicdo. Na falta de dados mais precisos, pode ser admitida uma variacdo linear entre os valores de
temperatura adotados, desde que a variagdo de temperatura considerada entre uma face e outra da estrutura ndo
seja inferior a 5°C.

Quando a estrutura, pelas suas condi¢Bes de uso, estiver sujeita a choques ou vibragdes, os respectivos efeitos
devem ser considerados na determinagdo das solicitacdes e a possibilidade de fadiga deve ser considerada no
dimensionamento dos elementos estruturais, de acordo com o Anexo K.

4.7.4 Acdes excepcionais

Acdes excepcionais sdo as que tém duracdo extremamente curta e probabilidade muito baixa de ocorréncia
durante a vida da construcdo, mas que devem ser consideradas nos projetos de determinadas estruturas.
S&o acdes excepcionais aquelas decorrentes de causas como explosdes, choques de veiculos, incéndios,
enchentes e sismos excepcionais.

No projeto de estruturas sujeitas a situacdes excepcionais de carregamentos, cujos efeitos ndo possam ser
controlados por outros meios, devem ser consideradas a¢fes excepcionais com os valores definidos, em cada
caso particular, por Normas Brasileiras especificas.

4.7.5 Valores das acdes

4.7.5.1 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos, Fi, das acdes sfo estabelecidos nesta subsecdo em funcdo da variabilidade de
suas intensidades.

4.75.1.1 Ac0Oes permanentes

Para as a¢des permanentes, os valores caracteristicos, Fg, devem ser adotados iguais aos valores médios das
respectivas distribuicbes de probabilidade. Esses valores estdo definidos nesta subsecdo ou em Normas
Brasileiras especificas, como a ABNT NBR 6120.

4.75.1.2 Acles variaveis

Os valores caracteristicos das a¢des variaveis, Fq, sdo estabelecidos por consenso e indicados em Normas
Brasileiras especificas. Esses valores tém uma probabilidade prestabelecida de serem ultrapassados no sentido
desfavoravel, durante um periodo de 50 anos, e estdo definidos nesta subsecdo ou em Normas Brasileiras
especificas, como as ABNT NBR 6120 e ABNT NBR 6123.

4.7.5.2 Valores caracteristicos nominais

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

Para as acdes que nao tenham sua variabilidade adequadamente expressa por distribuices de probabilidade,
os valores caracteristicos sao substituidos por valores caracteristicos nominais, escolhidos de modo a assegurar
o nivel de exigéncia desta Norma.
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4.7.5.3 Valores representativos

As acoes sdo quantificadas por seus valores representativos, Fy, que podem ser:

a) Vvalores caracteristicos ou valores caracteristicos nominais, conforme 4.7.5.1 ou 4.7.5.2, respectivamente,
e que sdo denominados simplesmente valores caracteristicos nesta Norma;

b) valores convencionais excepcionais, que sdo os valores arbitrados para as acées excepcionais;
¢) valores reduzidos, em funcédo da combinacéo de a¢bes, tais como:

— nas verificagBes de estados-limites ultimos, quando a a¢édo considerada se combina com a agao principal
(ver 4.7.7.2), determinados a partir dos valores caracteristicos pela expressdo y, F,, que considera

muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultdnea dos valores caracteristicos de duas ou mais acdes
variaveis de naturezas diferentes (entende-se por acbes variaveis de naturezas diferentes aquelas
originadas por agentes distintos; por exemplo, acdo do vento, sobrecarga de cobertura, carga acidental
de piso e carga de equipamento sao de naturezas diferentes);

— nas verificacdes de estados-limites de servico (ver 4.7.7.3), determinados a partir dos valores
caracteristicos pelas expressées y; F, e y, F, que estimam valores freqiientes e quase permanentes,
respectivamente, de uma ac¢éo que acompanha a agéo principal (ver 4.7.6.2.2).

4.75.4 Valores de calculo

Os valores de céalculo das agbes sido obtidos a partir dos valores representativos, F,, multiplicando-os pelos
respectivos coeficientes de ponderacéo v+ definidos em 4.7.6.

4.7.6 Coeficientes de ponderacao das acbes
As acdes devem ser ponderadas pelo coeficiente y¢, dado por:
Yo =Vr1Vs2 V3
onde:
Yf1 € a parcela do coeficiente de ponderacéo das agdes s, que considera a variabilidade das ages;

Y2 é a parcela do coeficiente de ponderacdo das acdes ys, que considera a simultaneidade de atuag&o das
acoes;

Y3 € a parcela do coeficiente de ponderacdo das agles 7;, que considera os possiveis erros de avaliagdo
dos efeitos das acbes, seja por problemas construtivos, seja por deficiéncia do método de célculo
empregado, de valor igual ou superior a 1,10.

Os valores de yf encontram-se estabelecidos em 4.7.6.1 e 4.7.6.2.

4.7.6.1 Coeficientes de ponderacao das a¢cdes no estado-limite tltimo (ELU)

Os valores-base para verificagao dos estados-limites Gltimos sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, para o produto
Yf1Yf3 € para Y, respectivamente. O produto ysYes € representado por yq ou yq. O coeficiente yf, € igual ao fator de
combinacao yo.

O valor do coeficiente de ponderacdo de cargas permanentes de mesma origem, num dado carregamento,
deve ser o mesmo ao longo de toda a estrutura.
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4.7.6.2 Coeficientes de ponderacéo e fatores de reducéo das a¢cbes no estado-limite de servico (ELS)

4.7.6.2.1 Em geral, o coeficiente de ponderacéo das acdes para os estados-limites de servico, y¢, é igual a 1,0.

4.7.6.2.2 Nas combinacdes de agles de servico (ver 4.7.7.3) sdo usados os fatores de redugéo Y1 e ya,
dados na Tabela 2, para obtencdo dos valores freqlentes e quase permanentes das acles variaveis,
respectivamente.

Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderagéo das agcdes Y =Y Y13

Acdes permanentes (yg) *°

Diretas
Peso préprio de
estruturas L
i 5 : Peso moldadas no Peso proprio de Peso proprio
Combinacdes | peso préprio | . o elementos :
préprio de local e de : de elementos | Indiretas
de construtivos ;
estruturas elementos , - construtivos
estruturas r6. construtivos industrializados em qeral e
metalicas b . L com adicbes ng
moldadas | industrializados in loco equipamentos
€ empuxos
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construcdo (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) 0)
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) )

Agdes variaveis (yq) *°

Demais acbes variaveis,
incluindo as decorrentes
do uso e ocupacgéo

Acbes

. b =
Efeito da temperatura Acédo do vento truncadas ©

Normais 1,20 1,40 1,20 1,50

Especiais ou

~ 1,00 1,20 1,10 1,30
de construcao

Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as acdes permanentes favoraveis a seguranca; acdes variaveis
e excepcionais favoraveis a seguranca ndo devem ser incluidas nas combinagoes.

O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agao decorrente do uso e ocupagao
da edificagéo.

Nas combinag8es normais, as agées permanentes diretas que néo séo favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficiente de ponderagdo igual a 1,35 quando as agfes variaveis decorrentes do uso e ocupagdo forem
superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas combinacdes especiais ou de construcéo, os coeficientes de ponderacédo sao
respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinacdes excepcionais, 1,15 e 1,20.

Nas combinac¢des normais, se as a¢des permanentes diretas que ndo séo favoraveis a segurancga forem agrupadas, as agdes variaveis
que ndo sdo favoraveis a seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderagéo
igual a 1,50 quando as acdes variaveis decorrentes do uso e ocupagdo forem superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu préprio coeficiente de ponderagéo).
Nas combinagbes especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderacdo sdo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagdes
excepcionais, sempre 1,00.

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

Acles truncadas sdo consideradas agGes variaveis cuja distribuicdo de maximos é truncada por um dispositivo fisico, de modo que
o valor dessa acdo ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderacdo mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.
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Tabela 2 — Valores dos fatores de combinacéo y, e de reducéo y; e y, para as acdes variaveis

N Y ®
Acoes y
Yo | Y1 Y2 °
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0,4 0,3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas b
variaveis : . .A.
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo : , .
USO e equipamentos que permanecem flxos~por longos perlocdos 0,7 0,6 0,4
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentracBes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdésitos, oficinas e garagens e
0,8 0,7 0,6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Pressao dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variacdes uniformes de temperatura em relacdo a média 0.6 05 0.3
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
movg‘f'sitisseus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
. 0,7 0,6 0,4
vigas de rolamento de pontes rolantes

Q

Ver alinea c) de 4.7.5.3.
Edificacdes residenciais de acesso restrito.
Edificagbes comerciais, de escritorios e de acesso publico.
Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar 1 igual a 1,0.
° para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para \J, o valor zero.

o

4.7.7 Combinacdes de a¢cdes

47.7.1 Generalidades

Um carregamento é definido pela combinacdo das acfes que tém probabilidades ndo desprezaveis de atuarem
simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo prestabelecido.

A combinacgdo das acgOes deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis

para a estrutura; a verificagdo dos estados-limites Ultimos e dos estados-limites de servico deve ser realizada
em fungdo de combinacdes ultimas e combinagdes de servico, respectivamente.

4.7.7.2 Combinagdes Ultimas

Uma combinacéo ultima de acdes pode ser classificada em normal, especial, de construcao e excepcional.

4.7.7.2.1 Combinac@es ultimas normais

As combinagdes Ultimas normais decorrem do uso previsto para a edificacéo.

Devem ser consideradas tantas combinagfes de acdes quantas forem necessarias para verificagdo das condi¢es
de seguranca em relacdo a todos os estados-limites Ultimos aplicaveis. Em cada combinacdo devem estar

incluidas as acdes permanentes e a acao variavel principal, com seus valores caracteristicos e as demais acdes
variaveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de combinacao.
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Para cada combinacdo, aplica-se a seguinte expressao:

Fo =D (Vg Foi) + Yo Foru + 2, (Vg Woi Foi)
i=1 i=2
onde:

Fcik representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;
Foik € o valor caracteristico da acéo variavel considerada principal para a combinag&o;

Fojk representa os valores caracteristicos das agdes varidveis que podem atuar concomitantemente com
a acéo variavel principal.

4.7.7.2.2 Combinacdes ultimas especiais

As combinacdes Ultimas especiais decorrem da atuacao de a¢bes varidveis de natureza ou intensidade especial,
cujos efeitos superam em intensidade os efeitos produzidos pelas a¢des consideradas nas combina¢des normais.
Os carregamentos especiais sao transitérios, com duracdo muito pequena em relacdo ao periodo de vida util da
estrutura.

A cada carregamento especial corresponde uma Unica combinacao ultima especial de a¢8es, na qual devem estar
presentes as agdes permanentes e a agdo variavel especial, com seus valores caracteristicos, e as demais acdes
variaveis com probabilidade ndo desprezavel de ocorréncia simultdnea, com seus valores reduzidos de
combinacao.

Aplica-se a seguinte expressao:

F = ;(Ygi FGi,k) +Yaq Fowk + Z;(Yqj Woj,ef FQj,k)
i= i=

onde:
FQl‘k € o valor caracteristico da agéo variavel especial;

Yojef representa os fatores de combinacgéo efetivos de cada uma das ag¢des variaveis que podem atuar
concomitantemente com a acéo variavel especial Fq:.

Os fatores \ojef s80 iguais aos fatores \oj adotados nas combinagdes normais, salvo quando a agéo variavel
especial Fg1 tiver um tempo de atuacdo muito pequeno, caso em que Wojef podem ser tomados como 0s
correspondentes fatores de reducéo \y;.

4.7.7.2.3 Combinac¢des ultimas de construcao

As combinacBes Ultimas de construcdo devem ser levadas em conta nas estruturas em que haja riscos
de ocorréncia de estados-limites Ultimos, jA durante a fase de construgdo. O carregamento de construcdo
€ transitorio e sua duracdo deve ser definida em cada caso particular.

Devem ser consideradas tantas combinacdes de acfes quantas sejam necessarias para verificagdo das condi¢cdes
de seguranca em relacdo a todos os estados-limites Gltimos que séo de se temer durante a fase de construcgéo.
Em cada combinacdo devem estar presentes as aces permanentes e a acao variavel principal, com seus valores
caracteristicos e as demais acdes varidveis, consideradas secundérias, com seus valores reduzidos
de combinag&o.

Para cada combinag&o, aplica-se a mesma expressao dada em 4.7.7.2.2, onde Fq1 é o valor caracteristico da
acdo variavel admitida como principal para a situagéo transitdria considerada.
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4.7.7.2.4 Combinagdes lltimas excepcionais

As combinacbes Ultimas excepcionais decorrem da atuagdo de acBes excepcionais que podem provocar efeitos
catastréficos. As acdes excepcionais somente devem ser consideradas no projeto de estrutura de determinados
tipos de construcdo, nos quais essas agfes ndo possam ser desprezadas e que, além disso, na concepgdo
estrutural, ndo possam ser tomadas medidas que anulem ou atenuem a gravidade das conseqiéncias dos seus
efeitos. O carregamento excepcional é transitério, com durag@o extremamente curta.

A cada carregamento excepcional corresponde uma Unica combinacao Ultima excepcional de ac¢bes, na qual
devem figurar as acdes permanentes e a acao variavel excepcional, com seus valores caracteristicos, e as demais
acOes variaveis com probabilidade ndo desprezavel de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de
combinacéo, conforme a ABNT NBR 8681. Nos casos de a¢des sismicas, deve ser utilizada a ABNT NBR 15421.

Aplica-se a seguinte expressao:
m n
F= Z(Ygi Foi) + Foec T Z(Yqj Woier Fojk)
i=1 j=1

onde Fqexc € o valor da acéo transitéria excepcional.

4.7.7.3 Combinac¢des de servico

4.7.7.3.1 Generalidades

As combinacdes de servico sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura em quase
permanentes, freqiientes e raras.

As expressfes gerais apresentadas em 4.7.7.3.2 a 4.7.7.3.4 incluem as ac8es permanentes. Em algumas
verificagcBes apresentadas no Anexo C, essas ac¢Oes podem ser desconsideradas.

4.7.7.3.2 Combinacbes quase permanentes de servico

As combinagdes quase permanentes sdo aquelas que podem atuar durante grande parte do periodo de vida da
estrutura, da ordem da metade desse periodo. Essas combinac8es sao utilizadas para os efeitos de longa duracéo
e para a aparéncia da construcao.

Nas combinacdes quase permanentes, todas as agdes variaveis séo consideradas com seus valores quase
permanentes , Fy

n

Fer = Z Foix + Z(‘Ifzj Foik)
i1

=1

No contexto dos estados-limites de servico, o termo “aparéncia” deve ser entendido como relacionado
a deslocamentos excessivos que ndo provoquem danos a outros componentes da construcdo, e ndo a questdes
meramente estéticas.

4.7.7.3.3 Combinac®es freqiientes de servigco

As combinacgfes frequientes sdo aquelas que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura,
da ordem da 10° vezes em 50 anos, ou que tenham duracéo total igual a uma parte ndo desprezavel desse
periodo, da ordem de 5%. Essas combinacdes sdo utilizadas para os estados-limites reversiveis, isto €, que nao
causam danos permanentes a estrutura ou a outros componentes da construcao, incluindo os relacionados ao
conforto dos usuarios e ao funcionamento de equipamentos, tais como vibragdes excessivas, movimentos laterais
excessivos que comprometam a vedacdo, empogcamentos em coberturas (ver 9.3 e 11.6) e aberturas de fissuras.
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Nas combinagdes frequentes, a agéo varidvel principal Fo1 é tomada com seu valor frequente y; FQlk e todas

as demais acOes variaveis séo tomadas com seus valores quase permanentes \/, FQ K-

m n
Feer = z Foix + W1 Fouk + Z(\Ifzj Foik)
i=1 j=2
4.7.7.3.4 Combinagdes raras de servi¢o
As combinacdes raras sao aquelas que podem atuar no maximo algumas horas durante o periodo de vida da
estrutura. Essas combinacdes sdo utilizadas para os estados-limites irreversiveis, isto é, que causam danos

permanentes a estrutura ou a outros componentes da construcéo, e para aqueles relacionados ao funcionamento
adequado da estrutura, tais como formacao de fissuras e danos aos fechamentos.

Nas combinagdes raras, a agdo varidvel principal Fg1 € tomada com seu valor caracteristico Foix e todas
as demais agBes variaveis séo tomadas com seus valores frequentes y, F;

m n
Feer = Z Faix + Fouk + Z(\Iflj Foix)
=2

i=1

4.8 Resisténcias
4.8.1 Valores das resisténcias

4.8.1.1 Valores caracteristicos e nominais

4.8.1.1.1 As resisténcias dos materiais sdo representadas pelos valores caracteristicos definidos como aqueles
que, em um lote de material, ttm apenas 5% de probabilidade de ndo serem atingidos.

4.8.1.1.2 Nesta Norma, o valor caracteristico pode ser substituido pelo valor nominal, quando fornecido por
norma ou especificagdo aplicavel ao material. Por simplicidade, o termo “nominal” aplicado a uma resisténcia pode
significar tanto uma resisténcia caracteristica quanto uma resisténcia nominal.

4.8.1.2 Valores de céalculo

4.8.1.2.1 Aresisténcia de célculo fy de um material é definida como:

Nessa expressao, fi é a resisténcia caracteristica ou nominal e Y, € 0 coeficiente de ponderag&o da resisténcia,
dado por:

Tm =Ymi¥m2¥Ym3

onde:

Ym1 é a parcela do coeficiente de ponderacédo que considera a variabilidade da resisténcia dos materiais
envolvidos;
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Ym2 € a parcela do coeficiente de ponderacéo que considera a diferencga entre a resisténcia do material no
corpo-de-prova e na estrutura;

Ym3z € a parcela do coeficiente de ponderacdo que considera os desvios gerados na construcéo
e as aproximacdes feitas em projeto do ponto de vista das resisténcias.

4.8.1.1.2 Quando uma determinada resisténcia ndo depender de medidas feitas convencionalmente em ensaios
de corpos-de-prova padronizados dos materiais empregados, podem ser utilizadas tensdes resistentes de calculo
para a determinacdo das solicitacdes resistentes de calculo. Os valores das tensdes resistentes de célculo sédo
estabelecidos, em cada caso particular, a partir das teorias de resisténcia dos elementos estruturais considerados.

4.8.1.1.3 Para o concreto, a resisténcia de céalculo dada em 4.8.1.2.1 refere-se a situacdo usual em que
a verificacdo da estrutura se faz em data igual ou superior a 28 dias. Para data inferior a 28 dias, deve ser
consultada a ABNT NBR 6118, para concreto de densidade normal, e o Eurocode 2 Part 1-1, na auséncia de
Norma Brasileira aplicavel, para concreto de baixa densidade.

4.8.2 Coeficientes de ponderacao das resisténcias no estado-limite altimo (ELU)

48.2.1 Os valores dos coeficientes de ponderag&o das resisténcias ym do ago estrutural, do concreto e do
aco das armaduras, representados respectivamente por Ya, Yc € Ys, S840 dados na Tabela 3, em fungédo da
classificag@o da combinacéo Ultima de a¢des. No caso do ago estrutural, séo definidos dois coeficientes, Ya1 € Ya2,

0 primeiro para estados-limites Ultimos relacionados a escoamento, flambagem e instabilidade e o segundo
a ruptura.

4822 Valores dos coeficientes de ponderacdo das resisténcias ym diferentes dos apresentados em 4.8.2.1
sdo dados nesta Norma, em alguns casos em que a resisténcia ndo esta ligada diretamente a ensaio do material
e sim de um conjunto estrutural onde a variabilidade das resisténcias ou 0 modelo analitico para determinagéo
da resisténcia assim o exigir.

4.8.2.3 Outros valores de coeficientes de ponderacéo de resisténcias, como os relacionados a conectores de
cisalhamento e metal de solda, sao fornecidos em partes especificas desta Norma.

Tabela 3 — Valores dos coeficientes de ponderagéo das resisténcias yn

Aco estrutural ?
Ya
Concreto Ago das
Combinagdes Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade ¥s
Ya2
Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construcao 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
Inclui 0 aco de férma incorporada, usado nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e parafusos.
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4.8.3 Coeficientes de ponderacédo das resisténcias no estado-limite de servi¢o (ELS)

Os limites estabelecidos para os estados-limites de servico ndo necessitam de minoragéo, portanto, ym = 1,00.
4.9 Estabilidade e andlise estrutural

49.1 Generalidades

O objetivo da andlise estrutural é determinar os efeitos das a¢des na estrutura, visando efetuar verificagbes de
estados-limites ultimos e de servico.

A analise estrutural deve ser feita com um modelo realista, que permita representar a resposta da estrutura e dos
materiais estruturais, levando-se em conta as deformagdes causadas por todos os esfor¢os solicitantes relevantes.
Onde necessario, a interacé@o solo-estrutura e 0 comportamento das ligagdes devem ser contemplados no modelo.

4.9.2 Tipos de andlise estrutural

O tipo de analise estrutural pode ser classificado de acordo com consideracbes do material e dos efeitos dos
deslocamentos da estrutura.

49.2.1 Quanto aos materiais, os esfor¢os internos podem ser determinados por:
a) andlise global elastica (diagrama tensao-deformacéo elastico-linear);

b) analise global plastica: diagrama tensdo-deformacéo rigido-plastico, elastoplastico perfeito ou elastoplastico
nao-linear.

Nesta norma, por simplicidade, o termo “global” pode ser omitido e a andlise global plastica com diagrama
tenséo-deformacéo rigido-plastico € denominada analise rigido-plastica.

A andlise global elastica é sempre permitida, mesmo que os esforcos resistentes da secao transversal sejam
avaliados considerando-se a plasticidade. Esta Norma trata em principio desse tipo de andlise, exceto nos casos
explicitamente citados.

A andlise global plastica pode ser usada para sec¢des compactas (ver 5.1.2.1), desde que as secdes e as ligacdes
possuam capacidade de rotacdo suficiente para formacdo de rétulas plasticas e redistribuicdo de esforcos
solicitantes. A estabilidade da estrutura deve ser verificada para essa condicao.

Pode-se efetuar redistribuicio de momentos em vigas conforme 4.10.2.

A nao-linearidade do material pode ser considerada em alguns casos, de forma indireta, efetuando-se uma andlise
elastica reduzindo-se a rigidez das barras.

49.2.2 Quanto ao efeito dos deslocamentos, os esfor¢os internos podem ser determinados por:

a) analise linear (teoria de primeira ordem), com base na geometria indeformada da estrutura;

b) andlise ndo-linear, com base na geometria deformada da estrutura.

A analise ndo-linear deve ser usada sempre que os deslocamentos afetarem de forma significativa os esforgos
internos. Essa analise pode ter como base teorias geometricamente exatas, teorias aproximadas ou adaptacdes
a resultados da teoria de primeira ordem. Nesta Norma, por simplicidade, os trés tipos de analise

séo denominados de segunda ordem.

Os efeitos decorrentes dos deslocamentos horizontais dos nés da estrutura séo ditos efeitos globais de segunda
ordem (P-A) e os decorrentes da néo-retilineidade dos eixos das barras, efeitos locais de segunda ordem (P-3).
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A classificacao das estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais é dada em 4.9.4.

49.2.3 Métodos de andlise que considerem direta ou indiretamente a influéncia da geometria deformada da

estrutura (efeitos P-0 e P-A), das imperfei¢Ges iniciais, do comportamento das ligagdes e da reducdo de rigidez
dos elementos componentes, quer pela ndo-linearidade do material, quer pelo efeito das tensdes residuais,
podem ser utilizados. Os métodos aproximados, apresentados em 4.9.7, satisfazem essas exigéncias.

4.9.3 Exigéncias de projeto para a estabilidade das barras componentes da estrutura

49.3.1 A estabilidade individual dos componentes da estrutura deve ser assegurada pelo atendimento das
exigéncias das Secdes 5 e 7. As imperfeicdes locais desses elementos ja estdo incorporadas as expressdes de
dimensionamento.

4.9.3.2 Os elementos projetados para conter lateralmente vigas e pilares em alguns pontos, definindo
comprimentos destravados entre esses pontos (ver 4.9.6.1), devem atender as exigéncias de resisténcia e rigidez
de 4.11. Essas exigéncias podem ser substituidas por uma analise de segunda ordem, de acordo com 4.9.2.2,
gue inclua as imperfeicdes geométricas iniciais das vigas e pilares a serem contidos lateralmente.

49.3.3 As imperfei¢cbes geométricas iniciais, mencionadas em 4.9.3.2, devem ser tomadas na forma de uma

imperfeicdo equivalente global de L/500 ou local de L/1 000, conforme o tipo de contengéo adotado, onde L
€ o comprimento destravado do elemento. Se os elementos mencionados em 4.9.3.2 forem projetados para conter
lateralmente mais de um pilar ou viga, devem ser considerados os efeitos das imperfeicdes de todos esses pilares

ou vigas, porém multiplicados pelo fator de redug&o o.red, dado por:

(lred = 0,5(14'%}

onde M € o numero de pilares ou vigas a serem contidos lateralmente.

Permite-se também que as imperfeicdes geométricas sejam representadas por for¢as equivalentes, denominadas
forcas nocionais, que provoguem, nas vigas e pilares a serem contidos lateralmente, efeitos equivalentes aos das
referidas imperfei¢cdes, como exemplificado na Figura 1. Esses efeitos devem ser encarados como valores
minimos para calculo do sistema de travamento, mas ndo precisam ser adicionados as demais
forcas atuantes nele.
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Figura 1 — Forcas equivalentes (nocionais)
4.9.4 Classificacdo das estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais
49.4.1 Para efeito desta Norma, as estruturas sao classificadas quanto a sensibilidade a deslocamentos

laterais em estruturas de pequena deslocabilidade, média deslocabilidade ou grande deslocabilidade.

4.9.4.2 Uma estrutura é classificada como de pequena deslocabilidade quando, em todos os seus andares,
a relacdo entre o deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na andlise de segunda ordem e aquele
obtido na andlise de primeira ordem, em todas as combinagfes Ultimas de acdes estipuladas em 4.7.7.2,
for igual ou inferior a 1,1.

49.4.3 Uma estrutura é classificada como de média deslocabilidade quando a maxima relacdo entre
o deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na andlise de segunda ordem e aquele obtido na analise
de primeira ordem, considerando todos os andares e todas as combinacdes Ultimas de acbes estipuladas
em 4.7.7.2, for superior a 1,1 e igual ou inferior a 1,4.

49.4.4 Uma estrutura é classificada como de grande deslocabilidade quando a méxima relagdo entre
o deslocamento lateral do andar relativo & base obtido na andlise de segunda ordem e aquele obtido na andlise de
primeira ordem, considerando todos os andares e todas as combinagdes Ultimas de a¢bes estipuladas em 4.7.7.2,
for superior a 1,4.

4.9.4.5 A classificacdo da estrutura deve ser obtida para as combinagBes Ultimas de acbes estipuladas
em 4.7.7.2 em que os deslocamentos horizontais provenientes das forcas horizontais tenham os mesmos sentidos
dos deslocamentos horizontais decorrentes das cargas gravitacionais.

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

4.9.4.6 A classificacdo da estrutura depende da combinacdo Ultima de ac¢des considerada. Por simplicidade,
essa classificacdo pode ser feita uma Unica vez, tomando-se a combinacéo de acdes que fornecer, além de forcas
horizontais, a maior resultante de carga gravitacional.
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4.9.4.7 Para a classificacdo das estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais, as imperfeicdes
iniciais de material, indicadas em 4.9.7, ndo necessitam ser consideradas na analise.

49.4.8 A relacéo entre o deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na analise de segunda ordem
e aquele obtido na analise de primeira ordem, mencionada em 4.9.4.2, 4.9.4.3 e 4.9.4.4, pode ser aproximada
de maneira aceitavel pelo valor do coeficiente B,, calculado de acordo com o Anexo D, sem a consideragéo das
imperfeicdes iniciais de material indicadas em 4.9.7.

4.9.5 Sistemas resistentes a acdes horizontais

4951 Por conveniéncia de andlise, é possivel identificar, dentro da estrutura, subestruturas que, devido
a sua grande rigidez a agdes horizontais, resistem a maior parte dessas agbes. Essas subestruturas séo
chamadas subestruturas de contraventamento e podem ser poérticos em forma de trelica, paredes de cisalhamento,
incluindo aquelas que delimitam os nudcleos de servico dos edificios, e porticos nos quais a estabilidade
€ assegurada pela rigidez a flexdo das barras e pela capacidade de transmissdo de momentos das ligacoes.

4.95.2 Os elementos que ndo participam dos sistemas resistentes a agdes horizontais sdo ditos elementos
contraventados. As forcas que estabilizam esses elementos devem ser transferidas para as subestruturas de
contraventamento e ser consideradas no dimensionamento destas ultimas.

495.3 Os elementos que nédo dependem das subestruturas de contraventamento para sua estabilidade séo
ditos elementos isolados. S&o elementos cujo comportamento independe do restante da estrutura.
Elementos contraventados podem ser tratados também como elementos isolados.

4.9.6 Consideracfes para dimensionamento

4.9.6.1 Para os efeitos desta Norma, define-se comprimento destravado de uma barra como a distancia entre
dois pontos de contencdo lateral ou entre um ponto de contencéo lateral e uma extremidade. Um ponto de
contencdo lateral pode ser:

a) um no6 de uma barra de uma subestrutura de contraventamento formada por um pértico em forma de trelica
ou por um pértico no qual a estabilidade é assegurada pela rigidez a flexdo das barras e pela capacidade de
transmissao de momentos das ligacdes;

b) um ponto qualquer das subestruturas de contraventamentos citadas na alinea a) devidamente ligado (ver
4.9.3) a um n6 dessas subestruturas;

¢) um noé de um elemento contraventado devidamente ligado (4.9.3) a uma subestrutura de contraventamento.

4.9.6.2 Nos métodos de analise apresentados nesta subsecado, permite-se, para barras prismaticas, o uso do
comprimento de flambagem igual ao comprimento destravado da barra, ou seja, a adogdo do coeficiente de
flambagem K igual a 1,0 neste comprimento. O uso de valores de K superiores a 1,0 é substituido
por imperfeicdes geométricas e de material iniciais equivalentes.

4.9.6.3 A determinacdo dos esforcos solicitantes, para as combinagfes Ultimas de acgbes estipuladas
em 4.7.7.2, deve ser realizada por meio de analise elastica de segunda ordem. Para estruturas de pequena
deslocabilidade, pode ser feita analise de primeira ordem. Para vigas continuas e semicontinuas, ver 4.10.

4.9.6.4 Se a estrutura possuir elementos estruturais mistos de aco e concreto, na analise estrutural, os
valores da rigidez a flexdo e da rigidez axial desses elementos devem ser adequadamente ajustados,
considerando os efeitos de retracéo e fluéncia do concreto, se estes forem desfavoraveis. Por exemplo, em pilares
mistos, devem ser usadas a rigidez efetiva a flexdo (El). e a rigidez axial efetiva & compressédo (EA), dadas em
P.3.4. Em vigas mistas de alma cheia, a rigidez a flexdo deve ser tomada igual ao produto do moédulo de
elasticidade do ago pelo momento de inércia efetivo, lef, dado em 0.1.2.2.1 e a rigidez axial igual ao produto do
modulo de elasticidade do aco pela area da se¢do mista homogeneizada, conforme O.1.2.1, se a forca axial for
de compresséo, ou a area da secéo de aco, se a forca axial for de tracdo. Em trelicas mistas, deve ser usado um
procedimento similar, observando-se o disposto em O.1.2.2.2.
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4.9.6.5 Caso seja feita andlise de segunda ordem, permite-se, para os efeitos desfavoraveis das
combinacdes normais e das combinacdes especiais ou de construcdo, que os esforcos solicitantes sejam

calculados inicialmente majorando-se as acgbes de yf/yf3 , com Y3 =110 , multiplicando-se a seguir
os resultados por 1,10, para obtenc&o dos esforcos solicitantes finais.

4.9.6.6 Nas estruturas projetadas a partir de analise elastica, a estabilidade da estrutura como um todo e a de
cada um de seus elementos componentes deve ser assegurada:

a) pela determinacdo dos esforcos solicitantes de calculo nas barras, ligacdes e outros elementos usando um
dos métodos especificados em 4.9.7, e;

b) pelo atendimento das exigéncias desta Norma relacionadas aos estados-limites Gltimos.
4.9.7 Determinacdo dos esforcos solicitantes para estados-limites dltimos

4.9.7.1  Estruturas de pequena deslocabilidade e média deslocabilidade

4.9.7.1.1 Nas estruturas de pequena deslocabilidade e média deslocabilidade, os efeitos das imperfeicdes
geomeétricas iniciais devem ser levados em conta diretamente na analise, por meio da consideracdo, em cada
andar, de um deslocamento horizontal relativo entre os niveis inferior e superior (deslocamento interpavimento)

de h/333, sendo h a altura do andar (distancia entre eixos de vigas). Admite-se também que esses efeitos sejam
levados em conta por meio da aplicagdo, em cada andar, de uma forca horizontal equivalente, denominada aqui
forca nocional, igual a 0,3% do valor das cargas gravitacionais de calculo aplicadas em todos os pilares e outros
elementos resistentes a cargas verticais, no andar considerado. Nao é necessario soma-las as reacdes horizontais
de apoio. Os efeitos das imperfeicbes geométricas iniciais devem ser considerados independentemente em
duas dire¢Bes ortogonais em planta da estrutura. Além disso, esses efeitos podem ser entendidos como um
carregamento lateral minimo da estrutura, exceto nas estruturas de pequena deslocabilidade, se for utilizada
a condicao prevista em 4.9.7.1.4.

4.9.7.1.2 Nas estruturas de média deslocabilidade, os efeitos das imperfei¢cbes iniciais de material devem ser
levados em conta na analise, reduzindo-se a rigidez a flexao e a rigidez axial das barras para 80% dos valores
originais. Nas estruturas de pequena deslocabilidade, esses efeitos ndo precisam ser considerados na analise.

4.9.7.1.3 Os esforcos solicitantes devem ser obtidos considerando-se os efeitos globais e locais de segunda
ordem. O método da amplificacdo dos esforcos solicitantes, dado no Anexo D, pode ser considerado uma
aproximacgao aceitavel para analise de segunda ordem. Ao se aplicar esse método a estruturas de média
deslocabilidade, os coeficientes B; e B, devem ser calculados com as rigidezes reduzidas de acordo com
4.9.7.1.2.

49.7.1.4 Nas estruturas de pequena deslocabilidade, os efeitos globais de segunda ordem podem ser
desconsiderados, desde que sejam atendidas as seguintes exigéncias:

a) as forcas axiais solicitantes de célculo de todas as barras cuja rigidez a flexdo contribua para a estabilidade
lateral da estrutura, em cada uma das combinacdes Ultimas de acdes estipuladas em 4.7.7.2, ndo sejam
superiores a 50 % da forca axial correspondente ao escoamento da se¢éo transversal dessas barras;

b) os efeitos das imperfeicGes geométricas iniciais sejam adicionados as respectivas combinagdes, inclusive
aquelas em que atuem acdes variaveis devidas ao vento.

Os efeitos locais de segunda ordem devem ser considerados amplificando-se os momentos fletores pelo

coeficiente Bj, calculado de acordo com o Anexo D, mas com as grandezas que influem no seu valor obtidas
da estrutura original, em todas as barras da estrutura.
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4.9.7.2  Estruturas de grande deslocabilidade

Nas estruturas de grande deslocabilidade, deve ser feita uma analise rigorosa, levando-se em conta as néo-
linearidades geométricas e de material. Opcionalmente, a critério do responsavel técnico pelo projeto estrutural,
pode ser utilizado o procedimento de analise apresentado em 4.9.7.1 para as estruturas de média deslocabilidade,
desde que os efeitos das imperfeicbes geométricas iniciais sejam adicionados as combinagfes Ultimas de acdes
em gue atuem agdes variaveis devidas ao vento.

4.9.8 Determinacdo de respostas para estados-limites de servi¢co

4.9.8.1 Para a determinacdo de respostas para estados-limites de servico, devem ser utilizadas as
combinacdes de servigco dadas em 4.7.7.3, ndo sendo necessério considerar as imperfei¢cdes iniciais geométricas
e de material.

4.9.8.2 Para as estruturas de pequena e média deslocabilidade, pode ser feita andlise elastica de primeira
ordem. Para as estruturas de grande deslocabilidade, devem ser considerados os efeitos globais e locais de
segunda ordem.

4.10 Analise estrutural de vigas continuas e semicontinuas

4.10.1 Esta subsecdo aplica-se a determinacdo de esforcos solicitantes de célculo em vigas continuas
e semicontinuas, mistas ou ndo, apenas nos casosS em gque Se possa considerar que os pilares ou outros
elementos de comportamento similar ndo interfiram na distribuicdo de momentos fletores nos apoios. Nos demais
casos, deve-se utilizar analise racional.

4.10.2 Para a determinagdo dos esfor¢os solicitantes de calculo, a analise pode ser rigido-plastica ou elastica,
sem redistribuicdo de momentos. Recomenda-se 0 primeiro tipo de analise para um melhor aproveitamento do
sistema estrutural. Alternativamente, pode-se utilizar andlise elastica com redistribuicdo de momentos com base
no ANSI/AISC 360, para vigas de aco, ou no Eurocode 4 Part 1-1, para vigas mistas, na auséncia de norma
brasileira aplicavel.

4.10.3 Para a realiza¢édo da analise rigido-plastica, deve ser obedecido o disposto em 4.10.5 e 4.10.6, devendo-
se ainda assegurar que, em cada ponto de formacao de rétula plastica:

a) a secdo transversal do perfil de aco seja simétrica em relacdo ao plano da alma e possua contencéo lateral
adequada;

b) a capacidade de rotacdo seja suficiente para permitir a formacédo da rétula plastica e, consequentemente,
a redistribuicdo de momentos fletores.

4.10.4 A exigéncia contida em 4.10.3b) pode ser considerada atendida se a sec¢do transversal do perfil de aco for
compacta e:

a) em vigas continuas, as ligagGes nos pontos de formagéo de rétula plastica possuirem resisténcia pelo menos
20% superior & das vigas (as liga¢des soldadas em toda a secdo transversal do perfil de ago com solda de
penetracdo total podem ser consideradas adequadas), sendo que, nas vigas continuas mistas, devem
também ser atendidas as exigéncias dadas em 4.10.7;

b) em vigas semicontinuas, a capacidade de rotacdo das ligacdes for comprovadamente superior a capacidade
de rotacdo necessaria do sistema (ver Anexo R para ligacbes mistas).
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4.10.5 Em vigas continuas e semicontinuas de a¢o (ndo mistas), o comprimento destravado da mesa comprimida
nos trechos situados entre dois pontos adjacentes de formacédo de rotulas plasticas ndo deve exceder:

a) em sec¢Oes | duplamente simétricas ou simétricas em relacéo ao eixo que passa pelo plano médio da alma,
com a area da mesa comprimida igual ou maior que a da mesa tracionada, carregadas no plano da alma:

L =|042+0,076| M2 ||| £

"
M, )| f, )7

b) em sec¢des soélidas retangulares, se¢fes caixao e tubulares retangulares duplamente simétricas, todas fletidas
em relacao ao eixo de maior momento de inércia:

=1017+0,10 ﬂ E ryzo,lo E r
M f f

L y
2 y y

pd

onde:
E € o mddulo de elasticidade do aco;
fy  é aresisténcia ao escoamento do aco;
ry € oraio de giragéo em relagéo ao eixo de menor momento de inércia;

M, /M, é a relagéo entre o menor e o maior dos momentos fletores solicitantes de calculo, nas extremidades

do comprimento destravado considerado, tomada positiva quando os momentos provocarem curvatura reversa
e negativa quando provocarem curvatura simples.

N&o existem limites para o comprimento destravado de sec¢des sdlidas e tubulares circulares e qualquer outra
sec¢do, desde que fletida em relagdo ao eixo de menor momento de inércia.

4.10.6 Em vigas mistas continuas, Agist ndo deve superar 0,4 (ver O.2.5 — Anexo O). Para vigas mistas
semicontinuas, ver 0.2.4.2 e 0.2.5 — Anexo O.

4.10.7 Em vigas mistas continuas, a menos que se comprove que as ligagdes possuam capacidade de rotacao
suficiente, devem ser atendidas ainda as seguintes exigéncias (além das exigéncias especificas para ligacdes
mistas - ver Anexo R):

a) um vao qualquer ndo pode ter comprimento 50 % superior a um vao adjacente;

b) um véo de extremidade ndo pode ter comprimento 15 % superior ao vao adjacente.
4.11 Resisténcia e rigidez das contencdes laterais

4.11.1 Generalidades

411.1.1 As exigéncias a seguir relacionam-se aos esfor¢os resistentes de calculo e as rigidezes minimas de
célculo que as contencdes laterais de pilares e vigas devem ter para que sejam efetivas, de modo que esses
elementos possam ser calculados considerando o comprimento destravado igual a distancia entre os pontos nos
quais as contenc¢Bes estejam presentes. Deve-se procurar colocar as contencdes perpendiculares ao elemento a
ser travado; os esforcos (forca ou momento) e a rigidez (forca por unidade de deslocamento ou momento por
unidade de rotacdo) de contengdes inclinadas ou diagonais devem ser ajustadas para o &ngulo de inclinacéo.
A avaliagdo da rigidez fornecida pelas contencdes deve incluir suas dimensdes e propriedades geométricas, bem
como os efeitos das ligacGes e os detalhes de ancoragem.

30 © ABNT 2008 - Todos os direitos reservados

Impresso por: PETROBRAS



ABNT NBR 8800:2008

411.1.2 Sao considerados dois tipos de contencdo: relativa e nodal. A contencdo relativa controla o
movimento de um ponto contido em relacdo aos pontos contidos adjacentes, ao passo que a contenc¢do nodal
controla especificamente o movimento do ponto contido, sem interacdo com 0s pontos contidos adjacentes (a
Figura 2 ilustra os dois tipos de contencdo em barras axialmente comprimidas e fletidas). A resisténcia e a rigidez
fornecidas pela andlise de estabilidade da contencéo ndo devem ser menores que os limites exigidos.

N N N N
N N N Y _ _
P L/ ..ﬁ.
- # // I I
Ve
g /
Ve
| ; b
S g \
L7, 7 N
Montante”| <" | [ AN I I
- I—T
T T Diagonal T T
N N N N
Relativa Nodal Relativa Nodal
a) Contencdo em barras axialmente comprimidas b) Contencéo em barras fletidas

Figura 2 — Tipos de contencao

4.11.2 Pilares

411.2.1 Um pilar isolado pode ser contido em pontos intermediarios ao longo de seu comprimento por
contengdes relativas ou nodais.

4.11.2.2 A forca resistente de célculo e a rigidez necesséarias das contencdes relativas sdo dadas,
respectivamente, por:

F, =0,004N,,

onde:
Yr € um coeficiente de ponderacao da rigidez, igual a 1,35;

Nsg € aforca axial de compressio solicitante de célculo no pilar;

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

Lyc € a distancia entre contencées, observando-se o disposto em 4.11.2.4.
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4.11.2.3 A forca resistente e a rigidez de calculo necessarias das conten¢gdes nodais, quando elas forem
igualmente espacgadas, sdo dadas, respectivamente, por:

F, =0,01N,
2(4—2% N,
n
Sbr = L
bc

onde N é o nimero de contencgdes.

4.11.2.4 Quando a distancia entre os pontos de contencdo for menor que Lg, onde Ly é o comprimento
maximo destravado que permite que o pilar resista a forca axial de compresséo solicitante de calculo, pode-se
tomar Ly igual a Lgc.

4.11.3 Vigas

411.3.1 As contencdes de uma viga devem impedir o deslocamento relativo das mesas superior e inferior.
A estabilidade lateral de vigas deve ser proporcionada por contencdo que impeca o deslocamento lateral
(contencdo de translacdo), a torcdo (contencdo de torcdo) ou uma combinagdo entre os dois movimentos.
Em barras sujeitas a flexdo com curvatura reversa, o ponto de inflexdo ndo pode ser considerado por si s6 como
uma contengéo.

411.3.2 As contencdes de translacdo podem ser relativas ou nodais, devendo ser fixadas proximas da mesa
comprimida. Adicionalmente, nas vigas em balango, uma contencdo na extremidade sem apoio deve ser fixada
proxima da mesa tracionada. As conten¢fes de translacdo devem ser fixadas proximas a ambas as mesas,
guando situadas nas vizinhancgas do ponto de inflexdo nas vigas sujeitas a curvatura reversa.
4

11.3.3  Aforca resistente e a rigidez de célculo necessarias das conten¢des de translacao relativas séo dadas,
respectivamente, por:

F, =0,008Mss G
hO
S, — 4y, Mg, Cy
br —
Lbb ho

onde:
Y+ é um coeficiente de ponderacéo da rigidez, igual a 1,35;
Msq é 0 momento fletor solicitante de calculo;
ho € adistancia entre os centros geométricos das mesas;

Cyq € um coeficiente igual a 1,00, exceto para a contencéo situada nas vizinhangas do ponto de inflex&o,
em barras sujeitas a flexdo com curvatura reversa, quando deve ser tomado igual a 2,00;

Lop € a distancia entre contencées (comprimento destravado), observando-se o disposto em 4.11.3.5.
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4.11.3.4 A forca resistente e a rigidez de calculo necessérias das contencdes de translacdo nodais sdo dadas,
respectivamente, por:

F = O,OZ—I\/I s G
0o

10y, M, Gy

S, =L
Lbb h0

4.11.3.5 Quando a distancia entre os pontos de contengdo é menor que Lgp, onde Lqy € 0 comprimento
méaximo destravado que permite que a viga resista ao momento fletor solicitante de calculo, pode-se tomar Ly
igual a Lgp.

4.11.3.6 As contencdes de torcdo podem ser nodais ou continuas ao longo do comprimento da viga.
Tais contengdes podem ser fixadas em qualquer posicdo da sec¢do transversal, ndo precisando ficar proximas da
mesa comprimida.

4.11.3.7 As contengdes de tor¢cdo nodais devem ter uma ligagdo com a viga que possua um momento fletor

resistente de calculo, My, e uma rigidez de célculo minima de poértico ou de diafragma, Stp, cujos valores,
respectivamente, sdo:

0,024Mg, L
i n Cb Lbb

onde:
L éovéodaviga;
N & o nimero de pontos de contenc¢des nodais no interior do vao;
Cp ¢é um fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, definido em 5.4.2.3 e 5.4.2.4;

St ¢ arigidez da contencéo, excluindo a distor¢cdo da alma da viga, dada por:

24y, LM
" nEI,C

Seec € a rigidez a distor¢do da alma da viga, incluindo o efeito dos enrijecedores transversais da alma,

se existirem, dada por:
s _33E (1,5h0 t, b bf;j

*h 12 12

ly  é o momento de inércia da viga em relagéo ao eixo situado no plano de flex&o;

0

tw & a espessura da alma da viga;
tss & aespessura do enrijecedor;

bst é alargura do enrijecedor situado de um lado (usar duas vezes a largura do enrijecedor para pares de
enrijecedores).
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Se Seec for menor que St, Stp sera negativo, indicando que a contengéo de torgcdo da viga nédo é efetiva devido
a uma inadequada rigidez a distor¢do da alma da viga.

Quando o enrijecedor for necessario, ele deve ser estendido até a altura total da barra contida e deve ser fixado
a mesa se a contencdo de torcdo também estiver fixada a mesa. Alternativamente, € permitido interromper

o enrijecedor a uma distancia igual a 4t, de qualquer mesa da viga que ndo esteja diretamente fixada

a contencdo de tor¢do. Quando o espagamento dos pontos de contengdo é menor que Lgp, entdo Ly, pode ser
tomado igual a Lqp.

4.11.3.8 Para as contencdes de torcdo continuas, devem ser usadas as mesmas expressGes dadas
em 4.11.3.7, tomando-se L/n igual a 1,00, o momento e a rigidez por unidade de comprimento e a rigidez

a distorcdo da alma da viga, Ssec, como:

_33Et?
sec 12 ho

4.12 Integridade estrutural

4.12.1 O projeto estrutural, além de prever uma estrutura capaz de atender aos estados-limites Ultimos e de
servico pelo periodo de vida (til pretendido para a edificagdo, deve permitir que a fabricacdo, o transporte,
0 manuseio e a montagem da estrutura sejam executados de maneira adequada e em boas condi¢cbes de
seguranca. Deve ainda levar em conta a necessidade de manutencao futura, demolic&o, reciclagem e reutilizacédo
de materiais.

4.12.2 A anatomia bésica da estrutura pela qual as a¢bes sdo transmitidas as fundacdes deve estar claramente
definida. Quaisquer caracteristicas da estrutura com influéncia na sua estabilidade global devem ser identificadas
e devidamente consideradas no projeto. Para efeito desta subsecédo, cada parte de um edificio entre juntas de
dilatacdo deve ser tratada como um edificio isolado.

4.12.3 A estrutura deve ser projetada como uma entidade tridimensional deve ser robusta e estavel sob
condi¢cdes normais de carregamento e ndo deve, na eventualidade de ocorrer um acidente ou de ser utilizada
inadequadamente, sofrer danos desproporcionais as suas causas. Para atender a estes requisistos, ha auséncia
de estudos especificos, podem ser seguidas as prescricdes dadas em 4.12.4 a 4.12.8.

4.12.4 Cada pilar de um edificio deve ser efetivamente travado por meio de escoras (conten¢des) horizontais em
pelo menos duas direcdes, de preferéncia ortogonais, em cada nivel suportado por esse pilar, inclusive coberturas,
conforme a Figura 3.

4.12.5 Linhas continuas de escoras devem ser colocadas o mais préximo possivel das bordas do piso ou
cobertura e em cada linha de pilar, e nos cantos reentrantes as escoras devem ser adequadamente ligadas
a estrutura, de acordo com a Figura 3.
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Escoras dos pilares Escoras de borda
I | | L
| | Canto reentrante
! I Escora para conte¢éo
do canto reentrante
NE | T | T
i / | \'> Escoras de borda
. . . |_| A
| | | //: Escora para contengéo
do pilar A

I I I L
\/

Escoras de borda Vigas ndo usadas como escoras

Figura 3 — Exemplo de escoramento dos pilares de um edificio

4.12.6 As escoras horizontais podem ser constituidas de perfis de aco, inclusive aquelas utilizadas para outros
fins, como vigas de piso e tesouras de cobertura, ou pelas lajes adequadamente ligadas aos pilares e ao restante
da estrutura de aco.

4.12.7 As escoras horizontais e suas respectivas ligacdes devem ser compativeis com os demais elementos
da estrutura da qual fazem parte e ser dimensionadas para as ac¢des de calculo e também para suportar uma forca
de tracdo de célculo, que ndo deve ser adicionada a outras acgfes, de pelo menos 1% da forga solicitante de
célculo no pilar ou 75 kN, a que for maior. No caso de coberturas ou pisos sem lajes de concreto, as escoras dos
pilares de extremidade e suas respectivas ligacfes devem ser dimensionadas para as a¢des de calculo e também
para suportar uma forca de compresséo e de tracdo de calculo, que ndo deve ser adicionada a outras acdes,
de pelo menos 75 kN. Além disso, as escoras devem atender as prescricoes aplicaveis dadas em 4.11.

4.12.8 Nos edificios de andares mdltiplos, quando a legislacdo em vigor exigir que a falha acidental de um pilar
nao cause colapso progressivo, as vigas e suas respectivas ligacdes aos pilares devem ser dimensionadas para
resistir a atuacdo isolada de uma forca de tracdo correspondente a reacdo vertical de calculo obtida
da combinacéo ultima entre acdes permanentes diretas e as decorrentes do uso e ocupacdo da edificagdo.
Permite-se, nesse caso, uma andlise mais rigorosa, considerando grandes deslocamentos e grandes deformacdes.
Adicionalmente, as emendas de pilares devem ser capazes de suportar uma forca de tracdo correspondente
a maior reacéo de calculo, obtida da combinacdo entre as acdes permanentes diretas e as decorrentes do uso
e ocupacdo da edificagdo, aplicada no pilar por um pavimento situado entre a emenda em consideracdo
e a emenda posicionada imediatamente abaixo.

5 Condicdes especificas para o dimensionamento de elementos de aco
5.1 Condic¢bes gerais

5.1.1 Aplicabilidade

Esta sec¢do trata do dimensionamento de elementos estruturais de ago submetidos a acgbes estaticas. Para
elementos estruturais sujeitos a fadiga, ver exigéncias adicionais em 9.2.
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5.1.2 Relag8es entre largura e espessura em elementos comprimidos dos perfis de agco
5.1.2.1 Classificacado das sec¢des transversais

5.1.2.1.1 Dependendo do valor do parametro de esbeltez A dos componentes comprimidos em relagédo a Ay
e Ar (ver 5.1.2.1.2), as secbes transversais sio classificadas em:

a) compactas: se¢des cujos elementos comprimidos possuem A n&o superior a Ap e cujas mesas séo ligadas
continuamente a(s) alma(s) (ver 5.1.2.1.3);

b) semicompactas: se¢des que possuem um ou mais elementos comprimidos com A excedendo Ap, mas n&o Ar
(ver 5.1.2.1.4);

c) esbeltas: secbes que possuem um ou mais elementos comprimidos com A excedendo A; (ver 5.1.2.1.5).

5.1.2.1.2 O parametro de esbeltez dos elementos comprimidos é definido em 5.1.2.2 e os parametros de
esbeltez Ap e Ar séo fornecidos para os diversos tipos de solicitagdo ao longo desta Norma.

5.1.2.1.3 As se¢bes compactas sao capazes de desenvolver uma distribuigdo de tensdes totalmente plastica,
com grande rotagdo antes do inicio da flambagem local. Essas secdes sdo adequadas para analise pléstica,
devendo no entanto, para esse tipo de analise, ter um eixo de simetria no plano do carregamento quando
submetidas a flexdo, e ser duplamente simétricas quando submetidas a for¢a axial de compressao.

5.1.2.1.4  Nas secdes semicompactas, os elementos comprimidos podem atingir a resisténcia ao escoamento,
levando-se em conta as tensdes residuais, antes que a flambagem local ocorra, mas ndo apresentam grande
capacidade de rotacao.

5.1.2.1.5 Nas seces esbeltas, um ou mais elementos comprimidos flambam em regime elastico, levando-se
em conta as tensfes residuais.

5.1.2.2 Tipos e parametro de esbeltez de elementos componentes

5.1.2.2.1 Para efeito de flambagem local, os elementos componentes das secdes transversais usuais, exceto
as secdes tubulares circulares, sdo classificados em AA, quando possuem duas bordas longitudinais vinculadas,
e AL, quando possuem apenas uma borda longitudinal vinculada.

5.1.2.2.2 O parametro de esbeltez dos elementos componentes da secdo transversal é definido pela relacao
entre largura e espessura (relagdob/t).

5.1.2.2.3  Alargura b de alguns dos elementos AA mais comuns deve ser tomada como a seguir:

a) para almas de secdes |, H ou U laminadas, a distancia livre entre mesas menos os dois raios de concordancia
entre mesa e alma;

b) para almas de secdes I, H, U ou caixao soldadas, a distancia livre entre mesas;

c) para mesas de sec¢Oes caixdo soldadas, a distancia livre entre as faces internas das almas;

d) para almas e mesas de secdes tubulares retangulares, o comprimento da parte plana do elemento
(se esse comprimento ndo é conhecido, pode ser tomado como a largura total medida externamente menos

trés vezes a espessura);

e) para chapas, a distancia entre linhas paralelas de parafusos ou solda.
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5.1.2.2.4A largura b de alguns dos elementos AL mais comuns deve ser tomada como a seguir:
a) para mesas de secdes |, H e T, a metade da largura total da mesa;

b) para abas de cantoneiras e mesas de sec¢des U, a largura total do elemento;

c) parachapas, a disténcia da borda livre a primeira linha de parafusos ou de solda;

d) paraalmas de secBes T, a altura total da secéo transversal (altura da alma mais a espessura da mesa).

5.2 Barras prismaticas submetidas a for¢a axial de tracdo

5.2.1 Generalidades

5.21.1 Esta subsec¢do aplica-se a barras prismaticas submetidas a forca axial de tragdo, incluindo barras
ligadas por pinos e barras redondas com extremidades rosqueadas.

5.2.1.2 No dimensionamento, deve ser atendida a condi¢&o:

Nisg < Nigrg
onde:

Nisq € aforca axial de tragdo solicitante de célculo;

Nird € a forga axial de trag&o resistente de célculo, determinada conforme 5.2.2, 5.2.6 ou 5.2.7, o que for
aplicavel.

Devem ainda ser observadas as consideracgdes estabelecidas em 5.2.8, relacionadas a limitacdo da esbeltez.

5.2.2 Forga axial resistente de célculo

A forga axial de tragao resistente de célculo, Nirg, a ser usada no dimensionamento, exceto para barras redondas
com extremidades rosqueadas e barras ligadas por pinos, € o menor dos valores obtidos, considerando-se
os estados-limites Ultimos de escoamento da secdo bruta e ruptura da secdo liquida, de acordo com
as expressodes indicadas a seguir:

a) para escoamento da secdo bruta

A fy

Va1

Nt,Rd =

b) pararuptura da secéo liquida

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

Ay é aérea bruta da seg&o transversal da barra;
A. € aarea liquida efetiva da secédo transversal da barra, determinada conforme 5.2.3;
fy  éaresisténcia ao escoamento do ago;

f, é a resisténcia a ruptura do aco.
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5.2.3 Area liquida efetiva

A éarea liquida efetiva de uma barra, Ae, € dada por:

A =C A,

onde:

A, ¢é a area liquida da barra, determinada conforme 5.2.4;

Ct ¢éum coeficiente de reducéo da area liquida, determinado conforme 5.2.5.
5.2.4 Arealiquida

5.2.4.1 Em regides com furos, feitos para ligacdo ou para qualquer outra finalidade, a area liquida, A,
de uma barra é a soma dos produtos da espessura pela largura liquida de cada elemento, calculada como segue:

a) em ligacOes parafusadas, a largura dos furos deve ser considerada 2,0 mm maior que a dimensdao maxima
desses furos, definida em 6.3.6, perpendicular a direcédo da forca aplicada (alternativamente, caso se possa
garantir que os furos sejam executados com broca, pode-se usar a largura igual a dimensdo maxima);

b) no caso de uma série de furos distribuidos transversalmente ao eixo da barra, em diagonal a esse eixo ou em
ziguezague, a largura liquida dessa parte da barra deve ser calculada deduzindo-se da largura bruta a soma
das larguras de todos os furos em cadeia, e somando-se para cada linha ligando dois furos a quantidade
SZ/(4g), sendo S e @, respectivamente, os espacamentos longitudinal e transversal (gabarito) entre esses
dois furos (Figura 4);

c) a largura liquida critica daquela parte da barra sera obtida pela cadeia de furos que produza a menor das
larguras liquidas, para as diferentes possibilidades de linhas de ruptura;

d) para cantoneiras, o gabarito g dos furos em abas opostas deve ser considerado igual & soma dos gabaritos,
medidos a partir da aresta da cantoneira, subtraida de sua espessura;

e) na determinacdo da area liquida de se¢do que compreenda soldas de tampéo ou soldas de filete em furos,
a area do metal da solda deve ser desprezada.

S 9 e N

Figura 4 — llustracdo dos espagcamentos S e g entre os furos 1 e 2

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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5.2.4.2 Em regibes em que ndo existam furos, a area liquida, A, deve ser tomada igual & area bruta da sec&o
transversal, Ag.

5.2.5 Coeficiente de reducao

O coeficiente de reducéo da area liquida, Cy, tem os seguintes valores:

a) quando a forca de tragcdo for transmitida diretamente para cada um dos elementos da secédo transversal da
barra, por soldas ou parafusos:

C, =1,00
b) quando a forga de tracéo for transmitida somente por soldas transversais:

e A
Ay

onde A ¢ a area da secéo transversal dos elementos conectados;

€) nas barras com sec¢fes transversais abertas, quando a forca de tracdo for transmitida somente por parafusos
ou somente por soldas longitudinais ou ainda por uma combinacédo de soldas longitudinais e transversais para
alguns (ndo todos) elementos da sec¢édo transversal (devendo, no entanto, ser usado 0,90 como limite superior,
e nao se permitindo o uso de liga¢cbes que resultem em um valor inferior a 0,60):

e
C =1~

c

onde:

€; ¢ a excentricidade da ligacao, igual a disténcia do centro geométrico da secio da barra, G, ao plano
de cisalhamento da ligacao (em perfis com um plano de simetria, a ligacdo deve ser simétrica em
relacdo a ele e sdo consideradas, para calculo de C;, duas barras ficticias e simétricas, cada uma
correspondente a um plano de cisalhamento da ligacdo, por exemplo, duas se¢Bes T no caso de
perfis | ou H ligados pelas mesas ou duas sec¢bes U, no caso desses perfis serem ligados pela alma -
ver Figura 5);

l. é o comprimento efetivo da ligagdo(esse comprimento, nas ligagbes soldadas, € igual ao
comprimento da solda na dire¢do da forca axial; nas ligagBes parafusadas é igual a distancia do
primeiro ao ultimo parafuso da linha de furagdo com maior nimero de parafusos, na dire¢éo da forca
axial);

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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G deTs
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Ue | Ud !

Figura 5 — llustracéo dos valores de e, em secfes abertas

d) nas chapas planas, quando a forga de tragdo for transmitida somente por soldas longitudinais ao longo de
ambas as suas bordas, conforme a Figura 6 (ver 6.2.6.2.3):

C, =100, para ¢, >2b
C,=0,87,para 2b>/¢, >15b
C,=0,75,paral5b>7¢, =D

onde:

fw é o comprimento dos corddes de solda;

b  éalargura da chapa (distancia entre as soldas situadas nas duas bordas);

L// LLLLL

l'//// 7

14

w

Figura 6 — Chapa plana com forca de trac&o transmitida por solda longitudinal

e) como na alinea c), nas barras com secdes tubulares retangulares, quando a for¢ca de tragdo for transmitida por
meio de uma chapa de ligagcao concéntrica ou por chapas de ligacdo em dois lados opostos da secao, desde

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

que o comprimento da ligacdo, /¢, ndo seja inferior & dimens&o da secdo na direcéo paralela a(s) chapa(s)
de ligacao (Figura 7);
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b
| b -l
\ | 0 1
f—\G . G TEC
c 2 2
d°+2db d
d -—Ce0————— = e, =——— d -H------ H— - e, =——
ec 4(d +b) 4(d +b)
G (férmula vélida G- iec (férmula vélida
~ d apenas para I 1 apenas para
le>b espessura constante) lesb espessura constante)

Figura 7 — llustracdo do valor de €; em secdao tubular retangular

nas barras com sec¢des tubulares circulares, quando a for¢a de tragdo for transmitida por meio de uma chapa
de ligagdo concéntrica (Figura 8):

— se o comprimento da ligacao, /., for superior ou igual a 1,30 do diametro externo da barra: C, =1,00;

como na alinea c), se o comprimento da ligacdo for superior ou igual ao diametro externo da barra
e menor que 1,30 vez esse diametro.

A

Figura 8 — llustracdo do valor de e, em sec¢éo tubular circular

5.2.6 Barras ligadas por pino

A forca axial de tracdo resistente de calculo de uma barra ligada por pino é o menor valor,

escoamento da secéo bruta por tracdo, conforme 5.2.2;
resisténcia a pressdo de contato na area projetada do pino, conforme 6.6;

ruptura da secéo liquida por tracdo

2thy f,
tRd =
Ya2
ruptura da sec¢éo liquida por cisalhamento
0,60 A; f,
Nt,Rd =
Ya2
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com Ay =2t(a+d,/2)
onde:
t € a espessura da chapa ligada pelo pino;

besf € uma largura efetiva, igual a 2t + 16 mm, mas ndo mais que a distancia real da borda do furo & borda
mais proxima da peca medida na direcao perpendicular a forca axial atuante;

a é amenor distancia da borda do furo a extremidade da barra medida na direcdo paralela a forca axial
atuante;

dp € o diametro do pino.
5.2.6.2 Devem ser atendidos 0s seguintes requisitos (Figura 9):

a) o furo do pino deve estar situado na meia distancia entre as bordas da barra na direcdo normal a forga axial
atuante;

b) quando o pino tiver por funcdo também permitir rotacBes relativas entre as partes conectadas, o diametro do
furo, dy, pode ser no maximo 1,0 mm maior que o do pino, dp;

c) o comprimento da chapa, além da borda do furo, ndo pode ser menor que (2ber+ dp) e a distancia a

i ndo pode ser menor que 1,33 ber (Der, dy € @ definidos em 5.2.6.1);

™

o

% d) os cantos da barra, além do furo de passagem do pino, podem ser cortados em angulos de 45° em relagéo

- ao eixo longitudinal, desde que a area liquida da secéo entre a borda do furo e a borda cortada, num plano

S perpendicular ao corte, ndo seja inferior aquela necessaria além da borda do furo, paralelamente ao eixo da

) peca.

e

[0

o

% > 2 bef +dp

2 a>1,33 bet

z t S

o

-

o)

7 b

o 2

o

=

a N

S b 1+ - —— —— — — — -

) Nt,Sd dh

2 b dp

© 2

g

o 45°

=]

8

‘% Corte A-A <—|

5 A > 1,33 bef

=

£

8

- Figura 9 — Chapa ligada por pino
5.2.6.3 O pino deve ser dimensionado como barra submetida a momento fletor e for¢a cortante, conforme 5.4.
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5.2.7 Barras redondas com extremidades rosqueadas

A forga axial de trag&o resistente de célculo, N rq, das barras redondas com extremidades rosqueadas, € o menor
dos valores, considerando os estados-limites dltimos de escoamento da secdo bruta e de ruptura da parte
rosqueada. Tais valores devem ser obtidos de acordo com 5.2.2a) e 6.3.3.1, respectivamente.

5.2.8 Limitacao do indice de esbeltez

5.28.1 Recomenda-se que o indice de esbeltez das barras tracionadas, tomado como a maior relacao entre
0 comprimento destravado e o raio de giracdo correspondente (L/ ), excetuando-se tirantes de barras redondas
pré-tensionadas ou outras barras que tenham sido montadas com pré-tensao, ndo supere 300 (ver 5.2.8.3).

5.2.8.2 Recomenda-se que perfis ou chapas, separados uns dos outros por uma distancia igual a espessura
de chapas espacadoras, sejam interligados através dessas chapas espacadoras, de modo que o maior indice
de esbeltez de qualquer perfil ou chapa, entre essas ligacdes, ndo ultrapasse 300, conforme exemplifica
a Figura 10 (ver 5.2.8.3).

T
\ \ \
N e —— I —— 4 N
- —_—tT—————— ——r——————————— T — —»
\ \ \
|
| L
i
(017) max < 300 | ¢
E i
Fmin
Corte A-A
Figura 10 — Barra composta tracionada
5.2.8.3 No caso das recomendacdes de 5.2.8.1 ou 5.2.8.2 ndo serem adotadas, o responsavel técnico pelo

projeto estrutural deve estabelecer novos limites para garantir que as barras tracionadas tenham um
comportamento adequado em condi¢des de servigo.

5.3 Barras prismaticas submetidas a forca axial de compresséo

5.3.1 Generalidades

Esta subsecé@o aplica-se a barras prismaticas submetidas a forca axial de compressdo. No dimensionamento
dessas barras, deve ser atendida a condicéo:

N c,Sd <N c¢,Rd
onde:
Ncsda € a forca axial de compress&o solicitante de célculo;

NcRrd € aforca axial de compresséo resistente de célculo, determinada conforme 5.3.2.

Devem ainda ser observadas as condicdes estabelecidas em 5.3.4, relacionadas a limitacéo da esbeltez.
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5.3.2 Forga axial resistente de calculo

A forca axial de compressé&o resistente de calculo, N¢ rg, de uma barra, associada aos estados-limites Ultimos de
instabilidade por flex&@o, por tor¢éo ou flexo-torgéo e de flambagem local, deve ser determinada pela expresséo:

1 QA fy

Nc,Rd =
Ya1

onde:

X € o fator de reducdo associado a resisténcia & compresséo, dado em 5.3.3;
Q é o fator de reducdo total associado a flambagem local, cujo valor deve ser obtido no Anexo F;

Ay é adrea bruta da seg&o transversal da barra.

5.3.3 Fator dereducéo ¥y,

5.3.3.1 O fator de reducéo associado a resisténcia a compresséo, 7, € dado por:

2
-para Ay <15: y = 0,658X0

-para A, >15: y= 0’837
7\‘0

onde Ag é o indice de esbeltez reduzido, dado em 5.3.3.2.

O valor de y pode ser também obtido da Figura 11 ou da Tabela 4, para os casos em que Ag néo supere 3,0.

5.3.3.2 O indice de esbeltez reduzido, Ao, € dado por:

Ao = —Qﬁg fy

e

onde N é a forca axial de flambagem elastica, obtida conforme o Anexo E.

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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0,900 \\

0,800 \\

0,700

’ N

0,600
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0,300 \\

0,200

~——_
0,100 —
0,000
0,0 0,2 0,4 0,8 1,0 1.2 1,6 1,8 2,2 2,4 2,6 3,0
Ao
Figura 11 — Valor de %, em func&o do indice de esbeltez Ao

—
(92]
©
S
< Tabela 4 — Valor de ¢ em funcéo do indice de esbeltez Ag
g
§ Ao 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao
& 0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,998 0,998 0,997 0,997 0,0
S 0,1 0,996 0,995 0,994 0,993 0,992 0,991 0,989 0,988 0,987 0,985 0,1
& 0,2 0,983 0,982 0,980 0,978 0,976 0,974 0,972 0,970 0,968 0,965 0,2
u 0,3 0,963 0,961 0,958 0,955 0,953 0,950 0,947 0,944 0,941 0,938 0,3
) 0,4 0,935 0,932 0,929 0,926 0,922 0,919 0,915 0,912 0,908 0,904 0,4
& 0,5 0,901 0,897 0,893 0,889 0,885 0,881 0,877 0,873 0,869 0,864 0,5
Q 0,6 0,860 0,856 0,851 0,847 0,842 0,838 0,833 0,829 0,824 0,819 0,6
Q 0,7 0,815 0,810 0,805 0,800 0,795 0,790 0,785 0,780 0,775 0,770 0,7
o) 0,8 0,765 0,760 0,755 0,750 0,744 0,739 0,734 0,728 0,723 0,718 0,8
@ 0,9 0,712 0,707 0,702 0,696 0,691 0,685 0,680 0,674 0,669 0,664 0,9
L 1,0 0,658 0,652 0,647 0,641 0,636 0,630 0,625 0,619 0,614 0,608 1,0
. 1,1 0,603 0,597 0,592 0,586 0,580 0,575 0,569 0,564 0,558 0,553 1,1
S 1,2 0,547 0,542 0,536 0,531 0,525 0,520 0,515 0,509 0,504 0,498 1,2
2 1,3 0,493 0,488 0,482 0,477 0,472 0,466 0,461 0,456 0,451 0,445 1,3
g 1,4 0,440 0,435 0,430 0,425 0,420 0,415 0,410 0,405 0,400 0,395 14
o 15 0,390 0,385 0,380 0,375 0,370 0,365 0,360 0,356 0,351 0,347 15
2 1,6 0,343 0,338 0,334 0,330 0,326 0,322 0,318 0,314 0,311 0,307 1,6
© 17 0,303 0,300 0,296 0,293 0,290 0,286 0,283 0,280 0,277 0,274 1,7
g 1,8 0,271 0,268 0,265 0,262 0,259 0,256 0,253 0,251 0,248 0,246 1,8
Xe] 1,9 0,243 0,240 0,238 0,235 0,233 0,231 0,228 0,226 0,224 0,221 1,9
g 2,0 0,219 0,217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,207 0,205 0,203 0,201 2,0
S 2.1 0,199 0,197 0,195 0,193 0,192 0,190 0,188 0,186 0,185 0,183 2,1
2 2.2 0,181 0,180 0,178 0,176 0,175 0,173 0,172 0,170 0,169 0,167 2.2
B 23 0,166 0,164 0,163 0,162 0,160 0,159 0,157 0,156 0,155 0,154 2.3
g 2.4 0,152 0,151 0,150 0,149 0,147 0,146 0,145 0,144 0,143 0,141 2,4
g 25 0,140 0,139 0,138 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131 2,5
w 2,6 0,130 0,129 0,128 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,122 0,121 2,6

2,7 0,120 0,119 0,119 0,118 0,117 0,116 0,115 0,114 0,113 0,113 2,7

2,8 0,112 0,111 0,110 0,110 0,109 0,108 0,107 0,106 0,106 0,105 2,8

2,9 0,104 0,104 0,103 0,102 0,101 0,101 0,100 0,099 0,099 0,098 2,9

3,0 0,097 - - - - - - - - - 3,0
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5.3.4 Limitagdo do indice de esbeltez

5.3.4.1 O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como a maior relagdo entre o produto KL
e 0 raio de giracao correspondente r, portanto KL/r , onde K ¢é o coeficiente de flambagem fornecido por E.2.1.1,

E.2.1.2 ou E.2.1.3, o que for aplicavel, e L &€ o comprimento destravado, ndo deve ser superior a 200.

5.3.4.2 Barras compostas, formadas por dois ou mais perfis trabalhando em conjunto, em contato ou com
afastamento igual a espessura de chapas espagadoras, devem possuir ligagc8es entre esses perfis a intervalos tais

que o indice de esbeltez //r de qualquer perfil, entre duas ligacbes adjacentes, ndo seja superior a 1/2 do indice
de esbeltez da barra composta (KL/r), onde K é fornecido por E.2.1.1, E.2.1.2 ou E.2.1.3, o que for aplicavel,
conforme ilustra a Figura 12. Para cada perfil componente, o indice de esbeltez deve ser calculado com o seu raio

de giracdo minimo. Adicionalmente, pelo menos duas chapas espacadoras devem ser colocadas ao longo do
comprimento, uniformemente espacadas.

T
\ \ \
N e —— e —— 4 N
| \ |
|
\ I
/ | KL

:

Corte A-A fmin

Figura 12 — Barra composta comprimida

5.4 Barras prismaticas submetidas a momento fletor e forca cortante

5.4.1 Generalidades

54.1.1 Esta subsecéo é aplicavel ao dimensionamento de barras prisméticas submetidas a momento fletor
e forga cortante, nas seguintes condicdes:

— secdes | e H com dois eixos de simetria, fletidas em relagdo a um desses eixos;

— secdes | e H com apenas um eixo de simetria, situado no plano médio da alma, fletidas em relacdo ao eixo
central de inércia perpendicular a alma;

— secles T fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma;

— segles constituidas por duas cantoneiras em forma de T, fletidas em relacdo ao eixo central de inércia
perpendicular ao eixo de simetria;

— sec0es U fletidas em relacdo a um dos eixos centrais de inércia;
— secgBes-caixao e tubulares retangulares com dois eixos de simetria fletidas em relagdo a um desses eixos;
— — sec0es sodlidas circulares ou retangulares fletidas em relagdo a um dos eixos centrais de inércia;

— sec¢des tubulares circulares fletidas em relac@o a qualquer eixo que passe pelo centro geométrico.
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5.4.1.2 O carregamento transversal deve sempre estar em um plano de simetria, exceto no caso de perfis U
fletidos em relagdo ao eixo perpendicular a alma, quando a resultante do carregamento transversal deve passar
pelo centro de cisalhamento da secdo transversal ou a tor¢édo deve ser impedida.

5.4.1.3 No dimensionamento das barras submetidas a momento fletor e forca cortante, devem ser atendidas
as seguintes condigdes:

Mgy < Mgy

Vsg <Vry
onde:

Msq € 0 momento fletor solicitante de célculo;
Vsq € aforca cortante solicitante de calculo;
Mgrd € o momento fletor resistente de célculo, determinado conforme 5.4.2;

VRrg € aforca cortante resistente de calculo, determinada conforme 5.4.3.
Devem ainda ser verificados todos os estados-limites de servigo aplicaveis, conforme prescrigées desta Norma.

54.1.4 Para barras com aberturas na alma, ver Anexo I.
5.4.2 Momento fletor resistente de calculo

54.2.1 O momento fletor resistente de calculo, Mg, deve ser determinado de acordo com o Anexos G ou H,
0 que for aplicavel, obedecendo-se ao disposto em 5.4.2.2 a 5.4.2.5. Devem ser considerados, conforme o caso,
os estados-limites dltimos de flambagem lateral com torgdo (FLT), flambagem local da mesa comprimida (FLM),
flambagem local da alma (FLA), flambagem local da aba, flambagem local da parede do tubo e escoamento da
mesa tracionada.

5.4.2.2 Para assegurar a validade da andlise elastica, 0 momento fletor resistente de céalculo ndo pode ser
tomado maior que 1,50W fy/yal , sendo W o médulo de resisténcia elastico minimo da segédo transversal da

barra em relagcéo ao eixo de flexao.

5.4.2.3 Para determinacdo do momento fletor resistente de célculo para o estado-limite FLT, pode ser
necessario calcular um fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme (Cp), para
o comprimento destravado (Lp) analisado. Esse fator, exceto para a situagdo prevista em 5.4.2.4, é dado por:

a) em todos os casos, excluindo o descrito na alinea b) a seguir:

o _ 125M R <30
® T 25M,, +3M, +4Mg+3M "

onde:

Mmax € o valor do momento fletor maximo solicitante de célculo, em médulo, no comprimento destravado;
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Ma € o valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, na secdo situada a um quarto do
comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

Mg ¢é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em mddulo, na sec¢éo central do comprimento
destravado;

Mc € o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, na secéo situada a trés quartos do
comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

] A : . N . 2 ~
Rm € um parametro de monossimetria da seg&o transversal, igual a 0,5+ 2 (1 yc/ | y) para secGes com

um eixo de simetria, fletidas em relagdo ao eixo que nao é de simetria, sujeitas a curvatura reversa,
e igual a 1,00 em todos os demais casos;

lyc € o momento de inércia da mesa comprimida em relagéo ao eixo de simetria (como a curvatura é
reversa, esse momento de inércia refere-se a mesa de menor momento de inércia);

ly € o momento de inércia da secéo transversal em relag&o ao eixo de simetria;

b) em trechos em balanco entre uma se¢do com restricdo a deslocamento lateral e a torgdo e a extremidade
livre:

C, =100

Em se¢BGes com um eixo de simetria, fletidas em relagdo ao eixo que ndo € de simetria, sujeitas a curvatura
reversa, a verificagdo a FLT deve ser feita para as duas mesas (cada mesa terd um momento fletor resistente de
calculo, que deve ser igual ou superior a0 maximo momento solicitante de calculo que causa compressdo na
mesma). Nos demais casos, o momento fletor resistente de calculo é constante ao longo do comprimento
destravado e deve ser igual ou superior ao maximo momento solicitante de célculo (positivo ou negativo) nesse
comprimento.

5.4.2.4 Nas vigas com secdes |, H e U, fletidas em relagédo ao eixo central de inércia perpendicular a alma,
e sec¢les caixdo e tubulares retangulares fletidas em relacdo a um eixo central de inércia, simétricas em relacéo
ao eixo de flexdo, em um comprimento destravado (Lp) no qual uma das mesas encontra-se livre para se deslocar
lateralmente e a outra mesa possui contencao lateral continua contra esse tipo de deslocamento, o fator de
modificacdo para momento fletor ndo-uniforme é dado por:

a) quando a mesa com contengdo lateral continua estiver tracionada em pelo menos uma extremidade
do comprimento destravado:

2M;, 8 M,

3M, 3(M,+M,)

C, =300-

onde:

Mo ¢é o valor do maior momento fletor solicitante de calculo, tomado com sinal negativo, que comprime a
mesa livre nas extremidades do comprimento destravado;

M; é o valor do momento fletor solicitante de calculo na outra extremidade do comprimento destravado.
Se esse momento comprimir a mesa livre, deve ser tomado com sinal negativo nos segundo
e terceiro termos da equacdo. Se tracionar a mesa livre, deve ser tomado com sinal positivo
no segundo termo da equacéo e igual a zero no terceiro termo;

M é o momento fletor solicitante de célculo na segdo central do comprimento destravado, com sinal
positivo se tracionar a mesa livre e sinal negativo se tracionar a mesa com contencao lateral continua.
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b) em trechos com momento nulo nas extremidades, submetidos a uma forca transversal uniformemente
distribuida, com apenas a mesa tracionada contida continuamente contra deslocamento lateral:

Cb = 2,00
c) em todos 0s outros casos:
Cb =1,00

Na verificacdo a FLT, deve-se tomar como momento fletor solicitante de calculo o maior momento que comprime
a mesa livre. No caso da alinea a), por exemplo, esse momento é M.

5.4.2.5 As vigas, com ou sem chapas de reforco de mesa, mesmo com furos para parafusos nas mesas,
podem ser dimensionadas ao momento fletor com base nas propriedades da secéo bruta, desde que:

fu Am 2V, fy Afg
onde:
A € a area liquida da mesa tracionada, calculada de acordo com 5.2.4;
Afg é a &rea bruta da mesa tracionada;
Y: é um coeficiente igual a 1,0 para fy/ f, <08 eiguala 1,10 se fy/ f, >08.
Se
fu Am <Y fy Afg

0 momento fletor resistente de calculo deve ser limitado pelo estado-limite Ultimo de ruptura por flexdo, na regido
dos furos na mesa tracionada, sendo dado por:

Mg :i—fu s Wi
Ya1 Afg

onde W; é o mddulo de resisténcia elastico do lado tracionado da secéo, relativo ao eixo de flex&o.

5.4.3 Forga cortante resistente de calculo

De 5.4.3.1 a 5.4.3.6 sdo fornecidos os valores da forca cortante resistente de calculo, Vgq, das barras fletidas,
considerando os estados-limites Ultimos de escoamento e flambagem por cisalhamento. Nas sec¢bes previstas
em 5.4.3.1, 5.4.3.2 e 5.4.3.3, 0 elemento resistente a forca cortante € a alma (ou as almas); nas secdes previstas
em 5.4.3.4, os elementos resistentes sdo as abas das cantoneiras perpendiculares ao eixo de flexdo; nas secdes
previstas em 5.4.3.5, os elementos resistentes sdo as mesas; e, nas sec¢des previstas em 5.4.3.6, o elemento
resistente é a parede do perfil. Adicionalmente, em 5.4.3.1.3 sdo fornecidos os requisitos para colocacao
de enrijecedores transversais em secfes |, H e U fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular
a alma.
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5.4.3.1 Secbes |, He U fletidas em relagdo ao eixo perpendicular a alma

5.4.3.1.1 Emsecbes |, H e U fletidas em relagéo ao eixo central de inércia perpendicular & alma (eixo de maior
momento inércia), a forga cortante resistente de calculo, Vg, € dada por:

Vpé
— para?»S?»p: Vg =—
Yal
Ao V
— para A, <A<A: VRd:_p_pf
7\‘ Yal

dep ) Vs
— para A>A,: Vg =124 7 LS

Yal
onde:
L
tW
k., E
A, =110 |[-L—
fy
k, E
A, =137 |-V
fy
2
.. . a a 260
5,0 para almassem enrijecedores transversais, para o >3 ou para — > W
k =

5
5+-———, para todos 0s outros casos

(a/h)”

Vp, é aforca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento, dada em 5.4.3.1.2;
a éadistancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes (ver 5.4.3.1.3);

h  é aaltura da alma, tomada igual & distancia entre as faces internas das mesas nos perfis soldados e igual
a esse valor menos os dois raios de concordancia entre mesa e alma nos perfis laminados;

tw & aespessura da alma.
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5.4.3.1.2 A forc¢a cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento é dada por:
V,, =060A, f,
Nessa equacéo, Ay, ¢ a area efetiva de cisalhamento, que deve ser tomada igual a:

A, =dt,
onde:
d é aaltura total da secéo transversal;

tw & aespessura da alma.
5.4.3.1.3 Quando forem necessarios enrijecedores transversais, devem ser obedecidos os seguintes requisitos:

a) os enrijecedores transversais devem ser soldados a alma e as mesas do perfil, podendo, entretanto, do lado
da mesa tracionada, ser interrompidos de forma que a distancia entre os pontos mais proximos das soldas

entre mesa e alma e entre enrijecedor e alma fique entre 4t,, e 6t ;

b) a relacdo entre largura e espessura dos elementos que formam os enrijecedores ndo pode ultrapassar
056,/E/f, ;

c) o momento de inércia da secdo de um enrijecedor singelo ou de um par de enrijecedores (um de cada lado da
alma) em relacdo ao eixo no plano médio da alma n8o pode ser inferior a atfv j o

onde j=[25/(a/h)’1-2>05.

5.4.3.2 Secdes tubulares retangulares e caixao

Em secBes tubulares retangulares e caixao fletidas em relacdo a um eixo central de inércia, a forca cortante

resistente de calculo, Vrg, € dada pelo mesmo procedimento apresentado em 5.4.3.1.1, com Ky igual a 5,0, h igual
a altura da parte plana das almas nas sec¢fes tubulares retangulares e igual a distancia entre as faces internas

das mesas nas secdes caixdo e ty igual a espessura de uma das almas (as duas almas devem ter a mesma
espessura). A forca cortante Vp, é determinada conforme 5.4.3.1.2, com:

A, = 2ht,,

5.4.3.3 Secdes T fletidas em relac&o ao eixo perpendicular a alma

Em sec¢bes T fletidas em relagcdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma, a forga cortante resistente de
célculo, VRg, € dada pelo mesmo procedimento apresentado em 5.4.3.1.1, com Ky igual a 1,2, h igual a altura total
da secdo transversal (d) e ty igual & espessura da alma, desde que a relacdo d/t, ndo supere 260. A forca

cortante Vp, é determinada conforme 5.4.3.1.2, com:

Ay =dty,
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5.4.3.4 Secdes formadas por duas cantoneiras fletidas em relagdo ao eixo perpendicular ao de simetria

Em sec¢bes formadas por duas cantoneiras iguais constituindo uma secéo tipo T, fletidas em relagdo ao eixo
central de inércia perpendicular ao eixo de simetria, a forgca cortante resistente de célculo, Vg4, € dada pelo
mesmo procedimento apresentado em 5.4.3.1.1, com Ky igual a 1,2, h igual & altura total da sec&o transversal (b)
e tw igual & espessura da aba perpendicular ao eixo de flexdo de uma das cantoneiras (t), desde que a relacdo b/t

ndo supere 260. A forga cortante Vp, é determinada conforme 5.4.3.1.2, com:
A, =2bt
5.4.35 Secles |, He U fletidas em relacdo ao eixo perpendicular as mesas

Em sec¢Bes | e H duplamente simétricas e secdes U monossimétricas fletidas em relac@o ao eixo central de inércia
perpendicular as mesas (eixo de menor momento de inércia), a forca cortante resistente de calculo, Vgg, é dada
pelo mesmo procedimento apresentado em 5.4.3.1.1, com K igual a 1,2, h igual & metade da largura das mesas
nas sec¢bes | e H (b¢/2) e igual & largura total das mesas nas secbes U (bf) e ty igual & espessura média das

mesas (tf). A forca cortante Vp, é determinada conforme 5.4.3.1.2, com:
AW = 2 bf tf
5.4.3.6  Secles tubulares circulares

Em secdes tubulares circulares fletidas em relagdo a um eixo central de inércia, a forca cortante resistente
de célculo, Vgq, é dada por:

05 T¢r A

VRd
Va1l
com T¢r igual a0 maior dos seguintes valores
160 E
T, =—— <060 f,
LD
D | t,
0,78 E
Ty = 32 < 0,60 fy
ty
onde:
D  ¢é o diametro externo da secéo transversal;
fy é a espessura de célculo da parede da secdo transversal, tomada igual a 0,93 vez a espessura
nominal para tubos com costura igual a espessura nominal para tubos sem costura;
Ly é adistancia entre as secbes de forcas cortantes maxima e nula.
52 © ABNT 2008 - Todos os direitos reservados

Impresso por: PETROBRAS



Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

ABNT NBR 8800:2008

5.4.4 Chapas de reforgo sobrepostas a mesas (lamelas)

54.4.1 Chapas de reforco sobrepostas a mesas, com comprimento inferior ao vdo da viga, devem
se prolongar além da secédo onde teoricamente ndo seriam mais necessarias, denominada secao de transigdo.
Esse prolongamento deve ser ligado a mesa original por parafusos de alta resisténcia (com ligacao por atrito)
ou por soldas de filete, dimensionados para uma forca solicitante de calculo correspondente a resultante das
tensbes normais na lamela, causadas pelo momento fletor solicitante de calculo na secao de transi¢édo (Figura 13).

5.4.4.2 Adicionalmente, no caso de lamelas soldadas, as soldas longitudinais de suas extremidades,
no comprimento a¢, devem ser dimensionadas para uma forga solicitante de célculo correspondente a resultante
das tensGes normais na lamela, causadas pelo momento fletor solicitante de célculo na sec¢do distante a/
da extremidade da lamela, com a/ (Figura 13):

a) igual a largura da lamela, quando existir solda de filete continua, de tamanho da perna (ver 6.2.6.2) igual ou

superior a 75 % da espessura da lamela, ao longo das bordas longitudinais da lamela no comprimento a,
e ao longo da sua extremidade;

b) igual a 1,5 vez a largura da lamela, quando existir solda de filete continua, de tamanho da perna (ver 6.2.6.2)

inferior a 75 % da espessura da lamela, ao longo das bordas longitudinais da lamela no comprimento a,
e ao longo da sua extremidade;

c) igual a duas vezes a largura da lamela, quando nao existir solda ao longo de sua extremidade, porém,
existirem soldas de filete continuas ao longo de suas bordas longitudinais no comprimento a,.

5.4.5 Prescri¢cdes adicionais relacionadas a se¢des soldadas

Nos perfis soldados, a solda unindo mesas e alma deve ser dimensionada para suportar o cisalhamento horizontal
total resultante da flexdo. Além disso, essa solda deve ser dimensionada para transmitir a alma qualquer forca
aplicada diretamente na mesa, a menos que se garanta a transmisséo de tal forca apenas por outros meios.

5.5 Barras prismaticas submetidas a combinacao de esforcos solicitantes

Esta subsecao € aplicavel a verificacdo dos estados-limites Ultimos de barras prismaticas nas condi¢des previstas
em 5.4.1.1, sujeitas aos efeitos de momento fletor e forca cortante, forca axial e momento de torcéo.
Nas sec¢Bes | e H com apenas um eixo de simetria, situado no plano médio da alma, deve-se ter a razdo entre o0s
momentos de inércia das mesas comprimida e tracionada pelo momento fletor, em relagdo a este eixo, situada

entre 1/9 e 9 (fator oy conforme Anexo G). Adicionalmente, devem ser verificados todos os estados-limites
de servico aplicaveis, conforme prescricdes desta Norma.

5.5.1 Barras submetidas a momentos fletores, forga axial e forgas cortantes
5.5.1.1 Em 5.5.1.2 é apresentada a condi¢éo a ser atendida pelas barras submetidas aos efeitos combinados

de forca axial e momento fletor, carregadas de forma que n&do ocorra torcdo. Em 5.5.1.3 € apresentada a condi¢ao
a ser atendida por essas barras para o efeito das forgas cortantes.
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N
a) para 5d>0,2
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Figura 13 — Chapas de reforco sobrepostas a mesas de vigas
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5.5.1.2 Para a atuacdo simultdnea da forca axial de tracdo ou de compressdo e de momentos fletores,
deve ser obedecida a limitacdo fornecida pelas seguintes expressfes de interacédo:
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N
b) para Sd 20,2
Rd

Nsg + Mx’Sd+My’Sd <1,0
2 NRd M X,Rd M y,Rd

onde:
Nsg € aforga axial solicitante de calculo de tragcdo ou de compresséo, a que for aplicavel;

Nrq é a forca axial resistente de célculo de tracdo ou de compressdo, a que for aplicavel, determinada
respectivamente de acordo com 5.2 ou 5.3;

My sd € MyYSd sdo os momentos fletores solicitantes de calculo, respectivamente em relagdo aos eixos x e y
da secdo transversal;

My rd € My’RdsaO 0s momentos fletores resistentes de célculo, respectivamente em relacdo aos eixos x e y
da secdo transversal, determinados de acordo com 5.4.

5.5.1.3 Para os casos de forga cortante atuante na direcdo de um dos eixos centrais de inércia, a verificagéo
da barra a esse esforco deve ser feita conforme 5.4.3. Para os casos de forgas cortantes que atuam

simultaneamente nas direces dos dois eixos centrais de inércia, podem ser utilizadas as prescricdes de 5.5.2.3,
alineas b) e d).

5.5.2 Barras submetidas a momento de tor¢ao, forgca axial, momentos fletores e forgcas cortantes

5.5.2.1 Sec8es tubulares circulares e retangulares submetidas exclusivamente a torgcéo

5.5.2.1.1 O momento de tor¢do solicitante de céalculo, Tsq, ndo pode ser superior ao momento de torgéo
resistente de calculo com relacdo aos estados-limites de escoamento e flambagem por tor¢édo, Trq, determinado

conforme 5.5.2.1.2 ou 5.5.2.1.3, o que for aplicavel.

5.5.2.1.2 Nas secdes tubulares circulares de didmetro D e espessura t, o0 momento de torgéo resistente de
calculo é igual ao maior dos valores a seguir:

1 123W,E _0BOW, f,

TRd - YVl (Djs/zl\/f = Vu
t D
e
_ 1 08OW, E _ 0,60W; f,
" Ya [DJS/Z - Ya
t

Nessas expressoes, L é o comprimento da barra e Wt o médulo de resisténcia a tor¢do, que pode ser tomado
como:

2
WT:@
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5.5.2.1.3 Nas sec¢des tubulares retangulares de lados H e B e espessura t, 0 momento de tor¢io resistente de
célculo é dado por:

0,60W; f
— para D£2,45 E: Trg = Ty
t y Ya
E
0,60W; f, {2,45 .
E h E
— para 245 | < <307 |5 Ty = - T
fy t fy Ya a
t
E h 2
— para307 | < <260: T, _ 1 046mW, E

f, Y ( h j
t

Nessas expressdes, h é o maior comprimento entre as partes planas dos lados da secfo transversal e Wt
0 médulo de resisténcia a torcdo, que pode ser tomado como:

W, =2(B—t)(H -t)t—45(4-m)t°

55.2.2 Secles tubulares circulares e retangulares submetidas a momento de torgéo, forga axial,
momento fletor e forca cortante em relagdo a um dos eixos centrais de inércia

Quando o momento de torgdo solicitante de calculo, Tsq, for inferior ou igual a 20 % do momento de torgcdo
resistente de célculo, Trg, 0 efeito da torgdo pode ser desprezado. Nesse caso, a interacdo entre os efeitos da

forca axial e do momento fletor e forca cortante segundo um dos eixos centrais de inércia da secdo transversal
deve ser determinada de acordo com 5.5.1. Quando Tsq for superior a 20% de Trgq, deve ser utilizada a seguinte

expressao de interacao:
2
(Ns‘j + Ms, J+(V$d +Tﬁ] <10
N Rd M Rd VRd TRd

Nsq € aforga axial solicitante de calculo de trac&o ou de compresséo, a que for aplicavel;

onde:

NRrg é a forca axial resistente de célculo de tracdo ou de compressdo, a que for aplicavel, determinada
respectivamente de acordo com 5.2 ou 5.3;

Msq é 0 momento fletor solicitante de calculo;
MRg4 é 0 momento fletor resistente de calculo, determinado de acordo com 5.4.2;

Vsq € aforca cortante solicitante de céalculo;

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

VR € a forga cortante resistente de calculo, determinada de acordo com 5.4.3;
Tsq € o momento de tor¢éo solicitante de calculo;

Trd € 0 momento de torgéo resistente de célculo, determinado de acordo com 5.5.2.1.
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5.5.2.3 Sec¢bes quaisquer submetidas a momento de torcdo, forca axial, momentos fletores e forcas
cortantes

A tenséo resistente de calculo para os estados-limites Ultimos a seguir deve ser igual ou superior a tensdo

solicitante de calculo, expressa em termos de tensdo normal, ©sq, ou de tensdo de cisalhamento, Tsg,
determinadas pela teoria da elasticidade, utilizando-se as combinacfes de a¢cBes de célculo. Assim:

a) para os estados-limites de escoamento sob efeito de tensdo normal:

f
Va1
b) para os estados-limites de escoamento sob efeito de tenséo de cisalhamento:
0,60f,

Tgg < v
al

c) para os estados-limites de instabilidade ou flambagem sob efeito de tensdo normal:

f
Ogg < Xy
Va1

d) para os estados-limites de instabilidade ou flambagem sob efeito de tens&o de cisalhamento:

0,607, f,
Ya1

Tsg <

onde 7 € o fator de redugéo associado a resisténcia & compresséo, determinado de acordo com 5.3.3, tomando-se

Ao =+ fy/O'e para tensdes normais e A, =,/0,60 fy/Te para tensdes de cisalhamento, com G, igual a tenséo

critica elastica normal e T igual a tensdo critica elastica de cisalhamento, para o estado-limite de instabilidade
ou flambagem em questdo, levando-se em conta, quando necessario, a interacdo entre instabilidade global

e flambagem local.

5.6 Barras de secéo variavel
O dimensionamento de barras de sec¢do variavel deve ser feito de acordo com o Anexo J.
5.7 Mesas e almas de perfis | e H submetidas a forgas transversais localizadas

5.7.1 Generalidades

Esta Subsecdo apresenta prescricdes para a verificacdo de estados-limites Ultimos causados por forcas
transversais localizadas, aplicadas na face externa de pelo menos uma das mesas, perpendicularmente a sua face,
em secdes | e H. As forcas localizadas devem estar centradas em relagéo a alma.
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5.7.2 Flexao local da mesa

5.7.2.1 A mesa de uma barra, solicitada por uma for¢a localizada que produza tracdo na alma, deve ser
verificada quanto ao estado-limite Gltimo de flexao local. Essa verificagdo ndo precisa ser feita se o comprimento

de atuacio da forga, na direcdo perpendicular ao comprimento da barra, for inferior a 0,15 bf , onde bs é a largura
da mesa carregada.

5.7.2.2 A menos do disposto em 5.7.2.4, a forca localizada solicitante de calculo ndo pode superar a forca
resistente de calculo da mesa da barra, dada por:

6,25t/ f
Fra = —
Va1
onde t; é a espessura da mesa carregada.
5.7.2.3 Quando a for¢a atua a uma distancia da extremidade da barra menor que 10 vezes a espessura da

mesa, a forca resistente dada em 5.7.2.2 deve ser reduzida a metade.

5.7.2.4 Se a forga localizada solicitante de calculo superar a forga resistente de calculo devem ser colocados,
na secao de atuacéo da forca, enrijecedores transversais de ambos os lados da alma (ver 5.7.9).

5.7.2.5 Se a barra for constituida por um perfil soldado, a solda entre a mesa e a alma deve ser capaz de
transmitir a forga localizada solicitante de calculo de tragdo entre esses dois elementos.

5.7.3 Escoamento local da alma

5.7.3.1 A alma de uma barra, solicitada por tracdo ou compressédo provocada por uma forca localizada que
atue na mesa, deve ser verificada para o estado-limite Ultimo de escoamento local.

5.7.3.2 A menos do disposto em 5.7.3.3, a for¢a solicitante de calculo ndo pode superar a forca resistente de
célculo da alma da barra, dada por:

a) quando a forca estd a uma distancia da extremidade da barra maior que a altura da secéo transversal:
110 (5k+4,) fyt,,

Rd =
Ya1
b) quando a forca esta a uma distancia da extremidade da barra inferior ou igual & altura da secéo transversal:

110 (25k+4, ) fy t,

Rd —
Va1

onde:

fn € ocomprimento de atuac&o da forca na direcdo longitudinal da viga;

K ¢ a espessura da mesa carregada mais o lado do filete de solda paralelo & alma, no caso de perfis
soldados, ou a espessura da mesa mais o raio de concordancia com a alma, no caso de perfis laminados;

tw € aespessurada alma.

5.7.3.3 Se a forga solicitante de calculo superar a forca resistente de célculo, devem ser colocados, na se¢ao
de atuacao da forga, enrijecedores transversais de ambos os lados da alma (ver 5.7.9).

5.7.3.4 Se a barra for constituida por um perfil soldado e a forca localizada for de tragéo, a solda entre a mesa
e a alma deve ser capaz de transmitir a for¢a localizada solicitante de célculo entre esses dois elementos.
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5.7.4 Enrugamento da alma

5.74.1 A alma de uma barra, solicitada por compressdo provocada por uma forca localizada que atue na
mesa, deve ser verificada para o estado-limite Ultimo de enrugamento.

5.7.4.2 A menos do disposto em 5.7.4.3, a forca atuante de calculo ndo pode superar a forca resistente
de célculo da alma da barra, dada por:

a) quando a forca de compressdo esta a uma distancia da extremidade da barra maior ou igual a metade
da altura da secéo transversal:

15
t2 t ) Ef,t

oo 0,66t2 1+3(znj[lJ y b

Ya1 d tf tW

b) quando a forca de compresséo esta a uma distancia da extremidade da barra menor que a metade da altura
da secéo transversal:

al BET ¢
— para fn/d <0,2: Frq :m 1_,_3[&)(&} y Uf
Yal d tf t

w

al Y E Tt
— para /,/d>0,2: Fgq =0’33tW 1+(4£n _O’ZJ(MJ y 'f

Ya1

onde:
d ¢é aaltura da secéo transversal da barra;

t; é a espessura da mesa carregada;

ln é o comprimento de atuac&o da for¢a na direcdo longitudinal da viga.

5.7.4.3 Se a forca solicitante de célculo superar a forca resistente de calculo, deve ser colocado, na se¢éo
de atuacdo dessa forca, um enrijecedor transversal de um dos lados da alma ou devem ser colocados
enrijecedores transversais de ambos os lados da alma (ver 5.7.9).

5.7.5 Flambagem lateral da alma

5.75.1 A alma de uma barra, solicitada por compressdo provocada por uma forca localizada que atue
na mesa comprimida, deve ser verificada para o estado-limite ultimo de flambagem lateral, caso o deslocamento
lateral relativo entre a mesa comprimida carregada e a mesa tracionada ndo esteja impedido no ponto de
aplicacéo da forca.

5.75.2 A menos do disposto em 5.7.5.3, 5.7.5.4 e 5.7.5.5, a forca solicitante de calculo ndo pode superar
a forca resistente de célculo da alma da barra, dada por:

a) se arotagio da mesa carregada for impedida, para (n/t,, )/(¢/bs )< 2,30

3
Fra _Citute 0,94+0 37(h/tWJ
Va1 h? K/bf
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b) se a rotagio da mesa comprimida no for impedida, para (h/t,, )/(¢/b¢ )<1,70

3
FRdzcrtS\/tf 037[h/tWJ
Ya1 hz E/bf

onde:

¢ é o maior comprimento destravado lateralmente, envolvendo a secéo de atuacio da forca concentrada,
considerando as duas mesas;

h  é a distancia entre as faces internas das mesas menos os raios de concordancia no caso de perfis
laminados, ou a distancia entre as faces internas das mesas no caso de perfis soldados;

C: éigual a 32E quando Mg, <M, e a 16E quando Mg, > M, na secéo da forca (Msgq € o momento

fletor solicitante de calculo e M; é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, conforme
0 Anexo G, sem considerar a influéncia das tensdes residuais).

5.7.5.3 se (h/t,,)/(¢/b; ) superar 2,30 ou 1,70, respectivamente quando a rotagio da mesa carregada for
ou ndo impedida, o estado-limite tltimo de flambagem lateral da alma ndo tem possibilidade de ocorrer.

5.7.5.4 Se a rotagdo da mesa carregada for impedida e a forca solicitante de calculo superar a forca
resistente de célculo dada em 5.7.5.2a), uma contencéo lateral na mesa tracionada da se¢éo de atuacéo da forca
deve ser prevista, conforme 4.11. Opcionalmente, podem ser colocados nessa se¢éo enrijecedores transversais
de ambos os lados da alma (ver 5.7.9).

5.7.5.5 Se a rotacdo da mesa carregada ndo for impedida e a forca solicitante de célculo superar a forca
resistente de calculo dada em 5.7.5.2b), conten¢des laterais em ambas as mesas da se¢cdo de atuacao da forca
devem ser previstas, conforme 4.11.

5.7.6 Flambagem da alma por compresséo

5.7.6.1 A alma de uma barra, solicitada por compressdo provocada por um par de forcas localizadas de
sentidos opostos, atuando em ambas as mesas da mesma secdo transversal, deve ser verificada para
o0 estado-limite ultimo de flambagem por compressao.

5.7.6.2 A menos do disposto em 5.7.6.4, a forca solicitante de calculo (valor de cada forca do par) ndo pode
superar a forca resistente de calculo da alma da barra, dada por:

3
24t \[E £,
Fra = —h
Ya1
5.7.6.3 Quando o par de forgas concentradas se encontra a uma distancia da extremidade da viga menor que
metade da altura da sec¢éo transversal, a forca resistente dada em 5.7.6.2 deve ser reduzida a metade.

5.7.6.4 Se a forga solicitante de célculo superar a forca resistente de céalculo, deve ser colocado, na se¢do de
atuacéo dessa forca, um enrijecedor transversal de um dos lados da alma ou devem ser colocados enrijecedores
transversais de ambos os lados da alma (ver 5.7.9).
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5.7.7 Cisalhamento do painel de aima

5.7.7.1 Chapas de reforco de alma (ver 5.7.7.2) ou enrijecedores diagonais (ver 5.7.7.3) devem ser
providenciados dentro do contorno de uma ligagdo rigida entre viga e pilar (painel de alma do pilar), ou ligagao
similar, cujas almas se situam em um mesmo plano, quando a forca cortante solicitante de célculo, transmitida

pelas mesas da viga, Fsq, exceder a forga cortante resistente de calculo, dada por:

- para Fgy <04ANp,: Fpy =Vg,

para Fog > 04N, Fry = Ve, | 14— 50
N,

onde:

VRg € aforca cortante resistente de calculo do painel, obtida de acordo com 5.4.3, tomando-se a distancia a
igual a distancia entre centros geométricos das mesas da viga,

tw & a espessura da alma do pilar;

d. é aaltura da secéo transversal do pilar;

Np, € aforca axial de compresséo correspondente ao escoamento da secéo transversal do pilar, igual a Ag fy.

5.7.7.2 Chapas de reforco da alma sdo chapas colocadas em paralelo com a alma, o mais préoximo possivel
desta, adequadamente soldadas nas duas mesas, se estendendo por todo o comprimento do painel de alma e,
adicionalmente, por mais pelo menos 150 mm além das sec¢8es de aplicacdo das forcas localizadas. Essas chapas,
guando usadas, além de serem dispostas dos dois lados da alma, devem ser dimensionadas de acordo com 5.4
para absorver a parcela prevista da forga cortante de calculo total.

5.7.7.3 Enrijecedores diagonais, quando usados, devem ser dispostos dos dois lados da alma e abranger
todo o comprimento do painel de alma e toda a altura da alma (ver 5.7.9.4).

5.7.8 Apoios ou extremidades de vigas sem restricdo a rotacdo e com alma livre

Devem ser usados enrijecedores transversais em apoios ou extremidades de vigas que ndo tenham qualquer tipo
de restricdo a rotacdo em relagédo ao eixo longitudinal e nos quais as almas nao sejam ligadas a outras vigas ou
pilares. Tais enrijecedores devem ser soldados as mesas e a alma da secao transversal, estendendo-se por toda
a altura da alma.

5.7.9 Exigéncias adicionais para enrijecedores para forgas localizadas

5.79.1 Enrijecedores transversais necessarios para resistir a for¢cas localizadas que produzam tracéo na alma
devem dimensionados de acordo com 5.2, tomando como area bruta a area deles e como area liquida efetiva a
area da secdo ligada & mesa, descontando-se 0s recortes que porventura existam. Esses enrijecedores devem ser
soldados a mesa carregada e a alma, e se estender pelo menos até a metade da altura da alma. A solda entre o
enrijecedor e a mesa carregada deve ser capaz de suportar a diferenca entre a forca solicitante e a forca
resistente de célculo. A solda entre o enrijecedor e a alma deve ser capaz de transferir para a alma essa diferenca.

5.79.2 Enrijecedores transversais necessarios para resistir a for¢as localizadas que produzam compressao
na alma, para os estados-limites ultimos de escoamento local da alma (ver 5.7.3) e enrugamento da alma
(ver 5.7.4), devem se estender pelo menos até a metade da altura da alma, ter suas extremidades ajustadas para
estar em perfeito contato com a mesa carregada ou ser soldados a esta mesa, e ser soldados a alma.
A solda entre o enrijecedor e a mesa carregada, caso exista, deve ser capaz de suportar a diferenca entre a forca
solicitante e a forca resistente de célculo. A solda entre o enrijecedor e a alma deve ser capaz de transferir para a

alma essa diferenca. No caso de enrijecedores com extremidades ajustadas junto a mesa carregada, deve ser

verificado o estado-limite de esmagamento local, conforme 6.6.2, utilizando-se uma area de contato A igual & area
da secao dos enrijecedores ligada a mesa, descontando-se 0s recortes que porventura existam.

© ABNT 2008 - Todos os direitos reservados 61

Impresso por: PETROBRAS



Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

ABNT NBR 8800:2008

5.7.9.3 Enrijecedores transversais necessarios para resistir a forcas localizadas que produzam compressao
na alma, para os estados-limites Ultimos de flambagem lateral da alma (ver 5.7.5) e flambagem da alma por
compressdo (ver 5.7.6), devem ser dimensionados de acordo com 5.7.9.4. Esses enrijecedores devem se
estender por toda a altura da alma, ter suas extremidades ajustadas para estar em perfeito contato com a(s)
mesa(s) carregada(s) ou ser soldados a esta(s) mesa(s) e ser soldados a alma e a mesa oposta. A solda entre
0 enrijecedor e a(s) mesa(s) carregada(s), caso exista, deve ser capaz de suportar a diferenca entre a forca
solicitante e a forca resistente de célculo, para o estado-limite em consideracdo. A solda entre o enrijecedor
e a alma deve ser capaz de transferir para a alma essa diferenca. No caso de enrijecedores com extremidades
ajustadas junto a(s) mesa(s) carregada(s), deve ser verificado o estado-limite de esmagamento local, conforme

6.6.2, utilizando-se uma area de contato A igual & area da secdo dos enrijecedores ligada a mesa,
descontando-se o0s recortes que porventura existam.

5.7.9.4 Os enrijecedores transversais usados para impedir a ocorréncia dos estados-limites Ultimos citados
em 5.7.9.3 devem ser dimensionados como barras comprimidas, de acordo com 5.3, para o estado-limite ultimo de
instabilidade por flexdo em relacdo a um eixo no plano médio da alma. A secéo transversal a ser considerada
¢ formada pelos enrijecedores mais uma faixa de alma de largura igual a 12t,, se os enrijecedores forem de

extremidade, e igual a 25t,,, se estiverem em uma sec&o interna. O comprimento de flambagem deve ser tomado
igual a 0,75h.

5.7.9.5 Os enrijecedores transversais ou diagonais devem também atender as seguintes exigéncias:

a) a largura de cada enrijecedor somada a metade da espessura da alma da barra ndo pode ser menor que
um terco da largura da mesa ou da chapa de ligacdo que recebe a forca localizada;

b) a espessura de um enrijecedor ndo pode ser menor que a metade da espessura da mesa da barra ou
da chapa de ligacdo que recebe a for¢a localizada, nem menor que sua largura dividida por 15.

5.7.9.6 Quando os enrijecedores transversais forem utilizados também com o objetivo de aumentar o valor da
forca cortante resistente de calculo da viga, devem ser atendidos adicionalmente os requisitos das alineas a), b)
e c¢) de 5.4.3.1.3, exceto o da alinea a), se os enrijecedores forem comprimidos.

6 Condicdes especificas para o dimensionamento de ligacdes metélicas
6.1 Generalidades

6.1.1 Bases de dimensionamento

6.1.1.1 Esta Secédo trata de ligagcbes puramente metalicas (sem a participacdo de elementos de concreto
armado) submetidas a a¢bes estaticas. Para liga¢gfes sujeitas a fadiga, ver exigéncias adicionais em 9.2.

6.1.1.2 As ligagbes metélicas consistem em elementos de ligagdo, como enrijecedores, chapas de ligagéo,
cantoneiras e consolos, e meios de ligagdo, como soldas, parafusos, barras redondas rosqueadas e pinos.
Esses componentes devem ser dimensionados de forma que sua resisténcia de calculo a um determinado estado-
limite dltimo seja igual ou superior a solicitacdo de calculo, determinada: (1) pela analise da estrutura sujeita
as combinacdes de célculo das a¢bes, conforme 4.7; (2) como uma porcentagem especificada da resisténcia da
barra ligada. Em algumas situacbes especificas, o dimensionamento pode também ter como base
um estado-limite de servico.
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6.1.2 Rigidez das liga¢des entre viga e pilar

6.1.2.1 Na andlise estrutural elastica, uma ligagdo viga-pilar pode ser considerada rotulada se
S; <05EI, /L, e pode ser consideradarigidase S; >25E |, /L, (ver 6.1.2.2), onde S; é a rigidez da ligag&o,
correspondente a 2/3 do momento resistente de calculo da ligacdo, simplificadamente denominada rigidez inicial,
e ly e Ly sdo o momento de inércia da secéo transversal no plano da estrutura e o comprimento da viga conectada

a ligagéo, respectivamente. A rigidez Sj pode ser determinada, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel,
de acordo com o Eurocode 3 Part 1-8 ou com base em resultados experimentais.

Em qualquer caso, para analise elastica, a ligacdo pode ser considerada semi-rigida, com a rigidez S; constante
durante todo o carregamento.

6.1.2.2 O limite S; 225E IV/LV pode ser usado somente para estruturas nas quais, em cada andar, é
satisfeita a relagéo Ky / Ky > 0,1, onde Ky é o valor médio de |, / L, para todas as vigas no topo do andar e K, é

o valor médio de |, / Ly para todas os pilares do andar (I, € o momento de inércia de uma viga no plano da
estrutura, |, € o momento de inércia de um pilar no plano da estrutura, Ly é o véo de uma viga considerado de
centro a centro de pilares e Ly é a altura do andar para um pilar). Se S; >25E 1, /L, , mas Ky / K, < 0,1, a
ligacdo deve ser considerada semi-rigida.

\VAR

6.1.2.3 De forma simplificada, as ligagdes usuais, tradicionalmente consideradas rotuladas ou rigidas, podem
ser simuladas com esses tipos de vinculacdo na andlise estrutural, a critério do responsavel técnico pelo projeto.

6.1.3 Barras com ligac8es flexiveis nos apoios

As ligacges flexiveis de vigas e de trelicas podem levar em conta apenas as reagfes de célculo compativeis com
a hipétese de flexibilidade. Essas liga¢des flexiveis devem permitir a rotacdo de vigas simplesmente apoiadas
nas extremidades, sem ocorréncia de colapso. As ligagdes com rigidez inicial igual ou inferior aos limites inferiores
das expressfes apresentadas em 6.1.2 podem ser consideradas ligacdes flexiveis, desprezando-se os efeitos
de sua rigidez na resposta global da estrutura.

6.1.4 Barras com ligac8es rigidas ou semi-rigidas nos apoios

Na determinagdo da resisténcia de célculo das ligagdes rigidas ou semi-rigidas, devem ser considerados os
efeitos combinados de todos os esfor¢cos solicitantes de calculo, provenientes da rigidez total ou parcial das
ligacbes, podendo ser consideradas rigidas as ligagdes cuja rigidez Sj seja igual ou superior aos limites superiores
das expressfes apresentadas em 6.1.2.

6.1.5 Resisténcia minima de ligac6es

6.1.5.1 Para garantia da integridade estrutural, devem ser atendidos os requisitos de 4.12. Além disso,
para outras situacdes, aplica-se o descrito em 6.1.5.2 € 6.1.5.3.

6.1.5.2 LigacBes sujeitas a uma forca solicitante de calculo, em qualquer direcdo, inferior a 45 kN,
excetuando-se diagonais e montantes de travejamento de barras compostas, tirantes constituidos de barras
redondas, travessas de fechamento lateral e ter¢as de cobertura de edificios, devem ser dimensionadas para uma
forga solicitante de célculo igual a 45 kN, com dire¢do e sentido da forga atuante.

6.1.5.3 Recomenda-se, a critério do responsavel técnico pelo projeto, que as ligacbes de barras tracionadas

ou comprimidas sejam dimensionadas no minimo para 50 % da forca axial resistente de calculo da barra, referente
ao tipo de solicitacdo que comanda o dimensionamento da respectiva barra (tragdo ou compressao).
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6.1.6 Barras comprimidas transmitindo esfor¢os por contato

6.1.6.1 Em pilares cujas extremidades sédo usinadas, por exemplo, por corte com serra, para transmitir forcas
de compresséo por contato, as ligacdes das extremidades com as placas de apoio, ou entre pilares, devem ser
feitas com parafusos ou soldas capazes de manter em suas posi¢des, com seguranga, todas as partes ligadas,
e garantir a estabilidade estrutural.

6.1.6.2 Barras comprimidas que ndo sejam pilares, com extremidades usinadas, transmitindo esfor¢os por
contato, devem ter meios e elementos de ligacdo posicionados de modo a manter alinhadas todas as partes da
ligacdo e dimensionados para resistir & condicdo menos severa entre as seguintes:

a) uma forca axial de tracdo de 50% da forga axial de compressao resistente de calculo da barra conectada;

b) o momento fletor e a for¢a cortante resultantes de uma forga transversal igual a 2 % da forca axial
de compressao resistente de célculo da barra conectada. Essa forca transversal deve ser aplicada na posicao
da emenda, independentemente de outras forcas atuantes. A barra deve ser considerada como birrotulada
para determinacdo do momento fletor e da forca cortante na emenda.

6.1.6.3 Em ambos os casos anteriores, as ligacoes citadas devem ser dimensionadas para resistir também
a 100 % das solicitagfes de calculo que ndo sejam transmitidas por contato, incluindo casos de inversdo de
esforgos.

6.1.7 Impedimento de rotacdo nos apoios

Nos pontos de apoio, vigas e trelicas devem ter rotacdo impedida em relacdo a seu eixo longitudinal (ver 5.7.8).

6.1.8 Disposicao de soldas e parafusos

6.1.8.1 Grupos de parafusos ou soldas, situados nas extremidades de qualquer barra axialmente solicitada,
devem ter seus centros geomeétricos sobre o eixo que passa pelo centro geométrico da secao da barra, a ndo ser
que seja levado em conta o efeito de excentricidade.

6.1.8.2 Nos casos de cantoneiras simples ou duplas e barras semelhantes solicitadas axialmente,
nao € exigido que o centro geométrico de grupos de parafusos ou soldas de filete fique sobre o eixo baricéntrico
da barra, nas suas extremidades, para 0s casos de barras ndo sujeitas a fadiga; a excentricidade entre os eixos
da barra e das ligacbes pode ser desprezada em barras solicitadas estaticamente, mas deve ser levada em conta
em barras sujeitas a fadiga.

6.1.9 Combinacéo de parafusos e soldas

6.1.9.1 Parafusos ndo podem ser considerados trabalhando em conjunto com soldas, exceto em ligagdes
a cortante, nas quais parafusos instalados em furos-padrédo, ou furos pouco alongados (ver 6.3.5) com a maior
dimensdo transversal a direcdo da forca, podem ser considerados trabalhando em conjunto com filetes
longitudinais de solda. No projeto dessas ligagbes, ndo deve ser considerada mais que 50 % da forg¢a resistente de
célculo do grupo de parafusos.

6.1.9.2 Ao se fazerem intervencdes em que soldas sejam usadas em estruturas construidas, os rebites e os
parafusos de alta resisténcia (devidamente apertados para atender as exigéncias das ligagcdes por atrito)
ja existentes podem ser considerados para resistir as solicitagbes de célculo devidas as cargas ja atuantes.
As solicitacbes devidas aos novos carregamentos devem ser resistidas pelas soldas de reforgco que forem

acrescentadas a ligacao.
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6.1.10 Fraturalamelar

Devem ser evitadas, sempre que possiveis juntas soldadas onde a transmisséo de tensdes de tragédo, resultantes
da retracdo da solda executada sob condi¢cfes de restricdo de deformacao, se faca através de elemento plano em
direcdo ndo paralela a sua face (por exemplo, em juntas em L ou em T). Se ndo puder ser evitado esse tipo
de ligacdo, devem ser tomadas precaucdes para evitar a ocorréncia de fratura lamelar.

6.1.11 LimitacBes de uso para ligacGes soldadas e parafusadas

6.1.11.1 Devem ser usados soldas ou parafusos de alta resisténcia com protenséo inicial em ligacdes por
contato ou por atrito nos seguintes casos:

a) emendas de pilares nas estruturas de andares multiplos com mais de 40 m de altura;

b) ligacbes de vigas com pilares e com quaisquer outras vigas das quais depende o sistema de
contraventamento, nas estruturas com mais de 40 m de altura;

c) ligagcbes e emendas de trelicas de cobertura, ligacbes de trelicas com pilares, emendas de pilares, ligacdes de
contraventamentos de pilares, ligacbes de maos francesas ou misulas usadas para reforco de pdrticos
e ligacdes de pecas-suportes de pontes rolantes, nas estruturas com pontes rolantes de capacidade superior
a 50 kN;

d) ligacbes de pecas sujeitas a agbes que produzam impactos ou tensdes reversas.

6.1.11.2 Para os casos ndo citados em 6.1.11.1, as ligagcbes podem ser feitas com parafusos de alta
resisténcia sem protenséo inicial ou com parafusos comuns.

6.1.12 Emendas de perfis pesados

Emendas de perfis soldados com mesas ou alma de espessura superior a 50 mm e de perfis laminados com
mesas de espessura superior a 44 mm, sujeitas a tensbes de tracdo devidas a momento fletor ou forga axial,
devem atender aos seguintes requisitos:

a) quando as chapas das mesas ou da alma forem emendadas antes de formar o perfil, de acordo com o item
apropriado da AWS D1.1, os requisitos pertinentes daquela norma aplicam-se em lugar dos requisitos desta
Norma. Caso sejam usadas soldas de penetracdo total para transmitir forcas de tracdo em emendas de perfis,
as exigéncias de tenacidade do material dadas na Nota f da Tabela 8, os detalhes de abertura de acesso para
soldagem dados em 6.1.13, as exigéncias de preaguecimento dadas na Nota g da Tabela 8 e as exigéncias
de preparacao de superficie para corte a macgarico e de inspecéo dadas em 12.2.1.2 sdo aplicaveis;

b) em todas as emendas sujeitas a tracdo, prolongadores e chapas de espera para soldagem devem ser
removidos e as superficies esmerilhadas até facear;

c) em todas as emendas de barras sujeitas primariamente a compressdo, as aberturas de acesso para
soldagem necessérias para a execucao de soldas de penetracéo total devem atender aos requisitos dados
em 6.1.13. Alternativamente, tais emendas, incluindo casos de barras sujeitas a tracdo devido a acao do
vento, podem ser realizadas por meio de detalhes que ndo induzam grandes deformacgbes de retracdo
(por exemplo, soldas de penetracdo parcial nas mesas combinadas com emenda da alma por meio de talas
e soldas de filete, emendas parafusadas, ou combina¢cfes de parafusos e soldas de filete em emendas
com talas).

6.1.13 Recortes de mesa de vigas para ligacdes e aberturas de acesso para soldagem

6.1.13.1 Todas as aberturas de acesso necessdrias para facilitar a operacdo de soldagem devem ter uma
altura de 1,5 vez a espessura do material no qual a abertura é feita, porém, ndo menor que 25 mm e nao
necessitando exceder 50 mm. As aberturas de acesso devem ser detalhadas de forma a proporcionar espaco para
a chapa de espera.
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6.1.13.2 Recortes de mesa de vigas para ligacdes e aberturas de acesso para soldagem devem ser livres de
entalhes e cantos reentrantes.

6.1.13.3 No caso de perfis soldados com mesas ou alma de espessura superior a 50 mm e de perfis laminados
com mesas de espessura superior a 44 mm, superficies de recortes de vigas e aberturas de acesso para
soldagem, obtidas por meio de corte a macarico, devem ser esmerilhadas ao metal brilhante e inspecionadas
por particulas magnéticas ou liquido penetrante antes da deposi¢do de soldas de emenda. A regido curva de
transicdo de tais recortes e aberturas ndo precisa ser esmerilhada se for executada por meio de broca ou serra.

6.1.14 Considerac¢des sobre ligac6es com perfis de secéo tubular

Muitas das prescricdes desta secdo podem ndo se aplicar em parte ou na totalidade a ligacdes envolvendo um ou
mais perfis de secédo tubular, as quais apresentam caracteristicas particulares de comportamento. Recomenda-se,
para o dimensionamento dessas ligagbes, fazendo-se as adaptacBes necessarias para manter o nivel
de seguranca previsto por esta Norma, a utilizacdo da AWS D1.1, do ANSI/AISC 360 ou do Eurocode 3 Part 1-8,
na auséncia de Norma Brasileira aplicavel.

6.2 Soldas

6.2.1 Generalidades

6.2.1.1 Todas as disposicbes da AWS D1.1 relativas a ligagBes soldadas sdo aplicaveis a estruturas
dimensionadas de acordo com esta Norma. Uma Unica excecao deve ser feita as prescri¢bes dadas em 6.1.13,
6.1.14, 6.2.2.2, 6.2.6.2 e na Tabela 9, as quais devem ser aplicadas em vez dos itens da AWS D1.1 que tratam
dos mesmos assuntos.

31

2.1.2 As soldas devem ser indicadas nos desenhos de projeto. Detalhes como comprimentos e retornos
evem ser indicados nos desenhos de fabricacao.

[oXNe)]

000.167/0036

6.2.2 Areas efetivas

6.2.2.1 Soldas de penetragéo total e parcial
As seguintes disposicdes sdo aplicaveis:

a) a area efetiva das soldas de penetracao total e parcial deve ser calculada como o produto do comprimento
efetivo da solda pela espessura da garganta efetiva;

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33

b) o comprimento efetivo de uma solda de penetracéo total e parcial € igual ao seu comprimento real, o qual
deve ser igual & largura da parte ligada;

c) a espessura da garganta efetiva de uma solda de penetracédo total deve ser tomada igual a menor das
espessuras das partes soldadas;

d) aespessura da garganta efetiva de uma solda de penetracéo parcial esta indicada na Tabela 5;

e) os valores da espessura da garganta efetiva de uma solda em juntas com uma superficie curva constituida
por uma secdo circular, uma secdo dobrada a 90 ou uma secao tubular retangular, quando a solda
€ nivelada com essa superficie curva, devem ser obtidos da Tabela 6, a menos que outros valores sejam
determinados por meio de ensaios.
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Tabela 5 — Espessura da garganta efetiva de soldas de penetracéo parcial

Posicéo de

soldagem © Tipo de chanfro ”

Processo de soldagem

Espessura da
garganta
efetiva

Arco elétrico com eletrodo Todas
revestido (SMAW) #

J
Arco elétrico com protecéo u

gasosa (GMAW) ® Todas V com angulo de 60 °

Arco elétrico com fluxo no
ntcleo (FCAW) ©

Profundidade do

J
Arco submerso (SAW) ¥ p U

V ou bisel com angulo de 60°

chanfro

Arco elétrico com protecéo
gasosa (GMAW) b

Arco elétrico com fluxo no
nlcleo (FCAW) ©

P, H Bisel com angulo de 45°

Arco elétrico com eletrodo Todas Bisel com angulo de 45°
revestido (SMAW) #

Arco elétrico com protecéo
gasosa (GMAW) b

Arco elétrico com fluxo no

V, S Bisel com angulo de 45°

Profundidade do
chanfro menos
3 mm

nlcleo (FCAW) ©
& SMAW - Shielded Metal Arc Welding.

GMAW - Gas Metal Arc Welding.

¢ FCAW - Flux Cored Arc Welding.

¢ SAW - Submerged Arc Welding.

P — Plana; H — Horizontal; V — Vertical; S — Sobrecabeca.

b

Angulo do chanfro é o angulo entre as faces de fus&o.
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Tabela 6 — Espessura da garganta efetiva da solda em juntas de superficie curva

Espessura da garganta efetiva

Processo de soldagem
Solda em bisel *® |  Soldaem V2

Arco elétrico com protecdo gasosa (GMAW) e arco elétrico com
fluxo no ndcleo, no qual uma protecéo adicional é fornecida por um 5R/8 3R/4
gas ou mistura de gases externos (FCAW-G)

Arco elétrico com com eletrodo revestido (SMAW) e arco elétrico
com fluxo no nucleo, no qual a protecéo € fornecida exclusivamente 5R/16 5R/8
pelo gas advindo do interior do eletrodo tubular (FCAW-S)

Arco submerso (SAW) 5R/16 R/2

& Réoraioda superficie da junta (pode ser assumido como igual a 2t para secao tubular retangular).
b

Para solda em bisel com R menor que 10 mm, deve ser usado adicionalmente um filete de reforgo além da superficie
nivelada da solda. Para efeito de célculo, deve ser considerada apenas a garganta desse filete.

6.2.2.2 Soldas de filete

As

a)

b)

c)

d)

68

seguintes disposi¢fes sao aplicaveis:

a area efetiva de uma solda de filete deve ser calculada como o produto do comprimento efetivo da solda pela
espessura da garganta efetiva;

a garganta efetiva de uma solda de filete é igual a menor distdncia medida da raiz a face plana teérica
da solda, exceto para soldas de filete com pernas ortogonais executadas pelo processo de arco submerso,
guando a garganta efetiva pode ser acrescida de 3 mm, para soldas de filete com perna maior que 10 mm,
e pode ser tomada igual a perna, para soldas de filete com perna igual ou inferior a 10 mm. Perna do filete
€ 0 menor dos dois lados, situados nas faces de fusdo, do maior tridngulo que pode ser inscrito na se¢édo da
solda. Raiz da solda ¢ a intersecao das faces de fusao;

o comprimento efetivo de uma solda de filete, exceto para as situacbes apresentadas nas alineas d) e e)
a seguir, deve ser igual ao comprimento total da solda de dimensédo uniforme, incluindo os retornos nas
extremidades;

para soldas de filete longitudinais nas ligacGes extremas de elementos axialmente solicitados, o comprimento
efetivo deve ser tomado como o comprimento total da solda multiplicado pelo fator de reducéo 3, dado por:
lw .
B=12-0,002] — |, porém 0,6 < <10
dy
onde:
4, € 0 comprimento total da solda;

dy € o tamanho da perna do filete de solda.
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O comprimento efetivo de uma solda de filete em furos ou rasgos deve ser medido ao longo da linha que passa
pelos pontos médios das gargantas efetivas uniformes. Se a area de uma solda de filete executada em furo ou
rasgo, calculada a partir desse comprimento, for maior que a area dada em 6.2.2.3, entdo esta Ultima deve ser
usada como area efetiva da solda.

6.2.2.3 Soldas de tampé&o em furos ou rasgos

A area efetiva de cisalhamento de uma solda de tampédo, em furo ou rasgo, deve ser igual a area nominal da
secdao transversal do furo ou rasgo no plano das superficies em contato.

6.2.3 Combinacédo de tipos diferentes de soldas

Se numa mesma ligacao forem usados dois ou mais tipos de solda (penetracéo, filete, tamp&o em furos ou rasgos),
a resisténcia de calculo de cada um desses tipos deve ser determinada separadamente e referida ao eixo do
grupo, a fim de se determinar a resisténcia de calculo da combinacdo. Todavia, esse método de compor
resisténcias individuais de soldas ndo é aplicavel a soldas de filete superpostas a soldas de penetracédo parcial,
situagdo na qual se deve pesquisar a secao critica da solda e do metal-base.

6.2.4 Exigéncias relativas ao metal da solda e aos procedimentos de soldagem

6.2.4.1 Na Tabela 7, extraida da AWS D1.1, sdo apresentados alguns metais-base e eletrodos de solda que
podem ser usados em procedimentos de soldagem pré-qualificados. Mais informac¢des podem ser obtidas
na AWS D1.1.

6.2.4.2 Para especificagdes relativas a procedimentos pré-qualificados de soldagem, incluindo temperaturas
de preaquecimento e interpasses, ver AWS D1.1.

6.2.4.3 Para qualificacdo de outros procedimentos de soldagem, ver AWS D1.1.

© ABNT 2008 - Todos os direitos reservados 69

Impresso por: PETROBRAS



Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

ABNT NBR 8800:2008

Tabela 7 — Compatibilidade do metal-base com o metal da solda

a), b)

Metal-base Metal da solda compativel
Arco elétrico Arco Arco elétrico Arco elétrico
ABNT ASTM com eletrodo | oo com protegéo com fluxo no
revestido (SAW) gasosa nucleo
(SMAW) (GMAW) (FCAW)
AWS A5.20 - E6XT-X,
EBXT-XM,
AWS A5.17 - AWS A5.18 - E;giM
— | NBR 6648 (CC-26- AWS A5.1 nggé)&x E?ggsxé E70C-xM | (EXCeto -2, -2M, -3, -
o | t<20mm A6 (L<19MM) | Lans s "E7oxX | F7XX-EXXX. | (exceto -GS) 10,-13, -14
O | NBR 6649 (CF-26) A500 Grau A ’ F7XX-ECXX’X -GS e exceto -11_ com
5 | NBR 6650 (CF-26) A500 Grau B e e espessura superior a
5 | NBR 7007 (MR 250 - AWS AS.5 - e |AWSAS.28°- 12 mm)
O t<19 mm) E70XX-X AWS A5.23°- | ER70S-XXX, E70C-
s F7XX-EXXX-XX, | XXX e
ORI Qws A5.29 © - EBXTX-
E6XT-XM, E7XTX-X,
E7XTX-XM
NBR 5000 (G-30)
NBR 5000 (G-35)
NBR 5004 (F-32/Q-32)
NBR 5004 (F-35/Q-35)
NBR 5004 (Q-40)
NBR 5008 (CGR 400) :
NBR 5008 (CGR 500) i
NBR 5008 (CGR 500A) d é\%sl?’ >1 AWS A5.18 - AWS A5.20 - E7XT-X,
— | NBR 5920 (CFR 500) A36 (td)> 19mm) | E7016 AWS A5.17 - ER7OS.X, E7XT-XM (exceto -2, -
— | NBR 5921 (CFR 400) ® A242 E7018, FIXX-EXXX, E70C-XC, E70C-XM | 2M; -3, 10, -13, -14 e
© |NBR5921 (CFR500)¢  |AS572Graud2 | 7028 FIXX-ECXXX | (exceto -GS) “GS e exceto -11 com
S |NeR 6648 (CG-26 — AS72 Grau 50 . espessura superior a
. - 12 mm)
5 AS72Grauss | awspass®.  [AWSAS23 AWS A5.28 ° -
O | t>19mm A992 E7015-X, FIXX-EXXXXX, | ER70S-XXX, E70C
NBR 6648 (CG-28) A58g ¢ E7016.X. FIXX-ECXXXXX | yges © |Aws A5.29 9 -
NBR 6649 (CF-28) o E7XTX-X, E7XTX-XM
NBR 6650 (CF-28) E7018-X
NBR 6650 (CF-30)
NBR 7007 (MR 250 -
t>19 mm)
NBR 7007 (AR-350)
NBR 7007 (AR-350 COR)
NBR 8261 (Graus B e C)
= | NBR 5000 (G-42) e
o | NBR 5000 (G-45) A572Grau60 | AVISASS T AWS A5 23°- | AWS A5.28° - AWS AB.29 © -
Q. | NBR 5004 (Q-42) A572 Grau 65 EBOLoX. F8XX-EXXX-XX, | ER80S-XXX, ESXTX.X. EBXTX-XM
= | NBR 5004 (Q-45) A913 € E8018:X’ F8XX-ECXXX-XX | EBOC-XXX o )
(D | NBR 7007 (AR-415)

Em juntas constituidas de metais-base de grupos diferentes, podem ser usados metais da solda compativeis com o metal-base de maior
resisténcia ou de menor resisténcia, devendo-se usar eletrodos de baixo hidrogénio para a segunda opgé&o. O preaquecimento deve ser
baseado no grupo de maior resisténcia.

Quando for feito alivio de tens6es nas soldas, o metal da solda ndo pode conter mais de 0,05 % de vanadio.

As limitag6es da AWS D1.1 relativas a entrada de calor néo se aplicam ao ASTM A913, graus 60 e 65.

caracteristicas de resisténcia a corrosdo atmosférica e de resisténcia ao choque do metal-base - ver AWS D1.1.

e A5.29, ndo sédo pré-qualificados.

Podem ser necessarios processos e materiais de soldagem especiais (por exemplo: eletrodos de baixa liga EB0XX-X) para atender as

Metais de solda dos grupos B3, B3L, B4, B4L, B5, B5L, B6, B6L, B7, B7L, B8, B8L, B9, ou qualquer grau BXH, na AWS A5.5, A5.23, A5.28
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6.2.5 Forcaresistente de célculo

6.2.5.1
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A forga resistente de calculo, Fy rd, dos diversos tipos de solda esta indicada na Tabela 8, na qual Ay

€ a area efetiva da solda, Ayg € a area do metal-base (produto do comprimento da solda pela espessura do metal-
base menos espesso), fy é a menor resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e f,, a resisténcia
minima a tracdo do metal da solda, obtida da Tabela A.4.

Tabela 8 — Forga resistente de calculo de soldas

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

. . C . ~ Forca resistente de calculo
Tipo de solda Tipo de solicitagao e orientacao ¢ abd
FW,Rd
Tragdo ou compressédo paralelas ao eixo da solda N&o precisa ser considerado
3 . . fi
Petnoetglag 40 | Tracio ou compressdo normal & secdo efetiva da solda Metal-base: A, f /v, o
Cisalhamento (soma vetorial) na sec¢éo efetiva Metal-base: 0,60 A f, / yali
Tracdo ou compressao paralelas ao eixo da solda © N&o precisa ser considerado
O menor dos dois valores:
Penetracdo | Tragdo ou compressdo normal & sec&o efetiva da solda a) Metal-base: A, f /v, '
parcial ¥ b) Metal da solda: 0,60A, f, /y,, "
Cisalh ‘ el o d d 50 efeti Metal-base deve atender a 6.5
isalhamento paralelo 2o eixo da solda, na segéo efetiva |\ .\ 4o <o, 0.60A,T. /7., K
Tracdo ou compressao paralelas ao eixo da solda © N&o precisa ser considerado
. Cisalhamento na sec¢éo efetiva (a solicita¢éo de célculo é
Filete igual a resultante vetorial de todas as forcas de calculo na Metal-base deve atender a 6.5
junta que produzam tensdes normais ou de cisalhamento | Metal da solda: 0,60A,f, V., hk
na superficie de contato das partes ligadas)
Tamp&do em | Cisalhamento paralelo as superficies em contato, na Metal-base deve atendera 6.5
furos ou rasgos | secéo efetiva Metal da solda: 0,60 A, f,, /vy,

Para definicdo de areas efetivas de soldas, ver 6.2.2.
O metal da solda a ser usado para cada metal-base é dado na Tabela 7.

Soldas de filete e soldas de penetracdo parcial, ligando os elementos componentes de perfis soldados (mesas e almas), podem ser
calculadas sem considerar as tens@es de tracdo ou de compressao nesses elementos, paralelas ao eixo da solda; devem ser consideradas,
entretanto, as tensdes de cisalhamento causadas pelas for¢as cortantes e os efeitos locais.

Em soldas sujeitas a tensdes ndo-uniformes, as forgas solicitante e resistente de célculo sdo determinadas com base em comprimentos
efetivos unitéarios.

Nesse caso, quando houver duas classes de resisténcia de metal da solda na Tabela 7, s6 pode ser usada a classe de maior resisténcia.

Para juntas de canto e em T, com chapa de espera néo retirada do local da solda, o metal da solda deve ter uma tenacidade minima de 27 J
a 4 °C, no ensaio de Charpy com entalhe em V. Pode-se dispensar essa exigéncia de tenacidade, desde que a junta seja dimensionada
usando-se o coeficiente de ponderagdo da resisténcia e a resisténcia nominal de uma solda de penetracéo parcial. A mesma exigéncia de
tenacidade é aplicavel a emendas soldadas de perfis soldados com espessura de mesa ou alma superior a 50 mm e de perfis laminados com
mesas de espessura superior a 44 mm (nesse caso nédo ha alternativa para dispensar tal exigéncia).

Em emendas soldadas de perfis soldados com espessura de mesa ou alma superior a 50 mm e de perfis laminados com mesas de
espessura superior a 44 mm, deve ser aplicado um preaquecimento igual ou superior a 175 °C.

Ver também 6.2.5.2.
O valor de y,; € dado em 4.8.2.
O valor de y,; € igual a 1,25 para combinag6es normais, especiais ou de construgéo e igual a 1,05 para combinacdes excepcionais.

O valor de y, € igual a 1,35 para combinag6es normais, especiais ou de construgdo e igual a 1,15 para combinacdes excepcionais.
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6.2.5.2 Ao invés da forca resistente de calculo dos filetes de solda dada na Tabela 8, 0 seguinte procedimento
pode ser usado:

a)

b)

72

para um grupo de filetes de solda situados em um mesmo plano e sujeitos a a¢bes nesse plano, com a
resultante das acdes passando pelo centro geométrico do grupo de filetes, a forca resistente de célculo é,
com y,, dado conforme a Nota k da Tabela 8, igual a:

Furd = 061, A, (1+0,5sen*°0)

w2

onde:
Ay, e f, sdo definidos em 6.2.5.1;
0 é o angulo entre a resultante das agdes e o eixo longitudinal do grupo de filetes de solda;
para um grupo de filetes de solda situados em um mesmo plano e sujeitos a a¢Bes nesse plano, com

a resultante das acdes nao passando pelo centro geométrico do grupo de filetes, analisados pelo método do
centro instantaneo de rotagdo, os componentes da forca resistente de célculo s&o Frgwx € FRd,Wy, com:

wa,Rd = z I:wix,Rd
I:Wy,Rd = Z I:wiy,Rd

- 06 f,

wi,Rd —

> A4 (1+055en'*6) f (p)

w2

f(p)=[p(19-09p)]*
onde:
Fwird € aforga resistente de calculo do filete de nimero i:
Fwixrd € a forga resistente de calculo na diregéo x;

Fwiy’Rd € a forca resistente de célculo na direcao y;

p é Ai/Am , OU seja, a relacdo entre a deformac&o do filete I sob niveis intermediarios de tens&o,
linearmente proporcional a deformacao critica baseada na distancia ao centro instantaneo de rotacao,
r, igual a FGA,/ry , e sua deformacdo no limite de resisténcia, igual a

1,087 (0; +6) %%d,, <017d,;;

dwi é o tamanho da perna do filete i;

Fcrit é a distancia do centro instantaneo de rotacéao do filete com relagéo A, / I; minima;
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c) para um grupo de filetes carregado concentricamente, formado por elementos situados longitudinalmente
e transversalmente a diregdo da forga aplicada, a forga resistente de célculo combinada Fy rq € 0 maior valor

entre:

Futre = Furra + Fatra

e

Fuors = 0.85F,, rg +15F, g
onde:

Fw,.rd € a forca resistente de célculo total dos filetes de solda situados longitudinalmente a direcdo
da forca aplicada, obtida da Tabela 8;

Fwird € a forca resistente de célculo total dos filetes de solda situados transversalmente a diregéo
da forca aplicada, obtida da Tabela 8, porém sem levar em conta a Nota f.

6.2.6 Limitagdes

6.2.6.1  Soldas de penetracéo

As espessuras minimas de gargantas efetivas de soldas de penetracdo parcial estdo indicadas na Tabela 9.
A dimenséo da solda deve ser estabelecida em funcdo da parte mais espessa soldada, exceto que tal dimenséo
nao necessita ultrapassar a espessura da parte menos espessa, desde que seja obtida a forca resistente de
célculo necesséria. Para essa exce¢do e para que se obtenha uma solda de boa qualidade, devem ser tomados
cuidados especiais usando-se preaquecimento. Nao podem ser usadas soldas de penetracdo parcial em emendas
de pecas fletidas.

Tabela 9 — Espessura minima da garganta efetiva de uma solda de penetragéo parcial

Menor espessura do metal-base najunta | Espessura minima da garganta efetiva ®
mm mm

Abaixo de 6,35 e até 6,35 3

Acima de 6,35 até 12,5 5

Acima de 12,5 até 19 6

Acima de 19 até 37,5 8

Acima de 37,5 até 57 10

Acima de 57 até 152 13

Acima de 152 16

% Ver 6.2.2 para definicdo de garganta efetiva.
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6.2.6.2 Soldas de filete

6.2.6.2.1 O tamanho minimo da perna de uma solda de filete é dado na Tabela 10, em fungéo da parte menos
espessa soldada.

Tabela 10 — Tamanho minimo da perna de uma solda de filete

. Tamanho minimo da perna da
Menor espessura do metal-base na junta . a
mm solda de filete, dy,
mm
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 5
Acima de 12,5 até 19 6
Acima de 19 8

Executadas somente com um passe.

6.2.6.2.2 O tamanho maximo da perna de uma solda de filete que pode ser usado ao longo de bordas de partes
soldadas é o seguinte:

a) ao longo de bordas de material com espessura inferior a 6,35 mm, ndo mais do que a espessura do material;

b) ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,35 mm, ndo mais do que a espessura
do material subtraida de 1,5 mm, a ndo ser que nos desenhos essa solda seja indicada como reforcada
durante a execucao, de modo a obter a espessura total desejada da garganta.

6.2.6.2.3 O comprimento efetivo de uma solda de filete (ver 6.2.2.2), dimensionada para uma solicitacdo de
célculo qualquer, ndo pode ser inferior a 4 vezes seu tamanho da perna e a 40 mm ou, entdo, esse tamanho nao
pode ser considerado maior que 25% do comprimento efetivo da solda.

Quando forem usadas somente soldas de filete longitudinais nas ligaces extremas de chapas planas tracionadas,
0 comprimento de cada filete ndo pode ser menor que a distancia transversal entre eles. Ver também o disposto
em 5.2.5d).

6.2.6.2.4 Podem ser usadas soldas intermitentes de filete, dimensionadas para transmitir solicitagées de calculo,
guando a resisténcia de calculo exigida for inferior a de uma solda continua do menor tamanho de perna permitido,
e também para ligar elementos de barras compostas. O comprimento efetivo de qualquer segmento de solda
intermitente de filete ndo pode ser menor que 4 vezes o tamanho da perna, nem menor que 40 mm.
O uso de soldas intermitentes requer cuidados especiais com flambagens locais e com corrosao.

6.2.6.2.5 O cobrimento minimo, em ligacdes por superposicao, deve ser igual a 5 vezes a espessura da parte
ligada menos espessa e nédo inferior a 25 mm. Chapas ou barras, ligadas por superposicdo apenas com filetes
transversais e sujeitas a solicitagdo axial, devem ter soldas de filete ao longo das extremidades de ambas
as partes, exceto quando a deformacédo das partes sobrepostas for suficientemente contida, de modo a evitar
abertura da ligacdo por efeito das solicitacBes de célculo.

6.2.6.2.6  Terminagdes de soldas de filete podem se estender até a extremidade ou até as bordas das partes
ligadas, ou ser interrompidas proximo desses locais, ou formar um contorno fechado, exceto como limitado
a seguir:

a) para juntas por superposi¢do nas gquais uma das partes se estende além de uma borda sujeita a tensdes de

tracdo longitudinais, os filetes devem ser interrompidos a uma distancia dessa borda ndo inferior ao tamanho
da perna do filete, dy (ver Figura 14, que mostra também o sentido sugerido de execucio da solda);
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b) para ligacGes de elementos estruturais com forcas ciclicas normais a elementos em projecéo, de frequiéncia
e magnitude que tenderiam a causar fadiga progressiva a partir de um ponto na extremidade da solda, os
filetes de solda devem contornar os cantos, estendendo-se por uma distdncia néo inferior a duas vezes a
dimensao da perna ou a largura da parte ligada, a que for menor;

c) para ligacbes cujo projeto requer flexibilidade de elementos em projecdo, se forem usados retornos
nas extremidades dos filetes, o comprimento dos retornos nédo deve exceder quatro vezes a dimenséo da
perna;

d) soldas de filete em lados opostos de um plano comum devem ser interrompidas no canto comum a ambas as
soldas.

sentido sugerido de execucédo
da solda para evitar defeitos

Figura 14 — Filetes de solda pr6ximos de bordas tracionadas

6.2.6.2.7 Podem ser usadas soldas de filete em furos ou rasgos para transmitir forcas paralelas as superficies
de contato em ligacdes por superposicéo ou para evitar flambagem (ou separacao) das partes sobrepostas, e para
ligar componentes de barras de secdo composta. Para tais soldas devem ser atendidas as disposicdes de 6.2.2.2.
As soldas de filete em furos ou rasgos ndo podem ser consideradas soldas de tampao.

6.2.6.3 Soldas de tampé&o em furos ou rasgos

Podem ser usadas soldas de tamp&o em furos ou rasgos para transmitir forcas paralelas as superficies de contato
em ligacBes por superposicdo ou para evitar instabilidade (ou separacdo) das partes sobrepostas, e para ligar
componentes de barras de secdo composta. O didmetro dos furos para soldas de tampao em furos ndo pode ser
inferior & espessura da parte que os contém acrescida de 8 mm, nem maior que 2,25 vezes a espessura da solda.
A distancia de centro a centro de soldas de tamp&do em furos deve ser igual ou superior a 4 vezes o diametro
do furo.

O comprimento do rasgo para soldas de tampdo em rasgos ndo pode ser maior que 10 vezes a espessura da
solda. A largura dos rasgos nao pode ser inferior a espessura da parte que os contém acrescida de 8 mm, nem
maior que 2,25 vezes a espessura da solda. As extremidades desses rasgos devem ter a forma semicircular,
ou devem ter cantos arredondados de raio néo inferior a espessura da parte que os contém, exceto aquelas
extremidades que se estendem até a borda do elemento soldado. O espagamento entre as linhas de centro de
rasgos, medido na direcéo transversal ao comprimento dos rasgos, deve ser igual ou superior a 4 vezes a largura
do rasgo. A distancia de centro a centro de rasgos situados na mesma linha longitudinal ao comprimento deles,
medida sobre essa linha, deve ser igual ou superior a 2 vezes o comprimento dos rasgos. A espessura de soldas
de tampao em furos ou rasgos situados em material de espessura igual ou inferior a 16 mm deve ser igual
a espessura desse material. Quando a espessura desse material for maior que 16 mm, a espessura da solda deve
ser no minimo igual a metade da espessura do mesmo material, porém nao inferior a 16 mm.

© ABNT 2008 - Todos os direitos reservados 75

Impresso por: PETROBRAS



Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

ABNT NBR 8800:2008

6.3 Parafusos e barras redondas rosqueadas

As prescricdes desta Norma referem-se especificamente aos parafusos comuns ASTM A307 e aos parafusos de
alta resisténcia ASTM A325 e A490, com rosca UNC. Entretanto, permite-se 0 uso de parafusos comuns
ISO 898-1 Classe 4.6 e parafusos de alta resisténcia 1SO 4016 Classe 8.8 e ISO 4016 Classe 10.9, desde que,
para esses parafusos, todas as exigéncias apresentadas para os parafusos ASTM similares sejam atendidas, com
as devidas adaptactes. Sdo também previstas barras redondas rosqueadas, devendo as roscas atender aos
requisitos da ASME B18.2.6 com tolerancia classe 2A; as porcas das barras redondas rosqueadas devem ser

do mesmo material da barra e devem ter dimensdes conforme especificado na ASME B18.2.6 para porcas
hexagonais.

6.3.1 Parafusos de altaresisténcia

Em ligacBes com parafusos de alta resisténcia devem ser atendidos os requisitos de 6.7.
Permite-se aperto normal, exceto nas seguintes situacdes:

a) casos citadosem 6.1.11.1;

b) parafusos ASTM A490 sujeitos a tracé@o ou tracao e cisalhamento;

c) parafusos ASTM A325 sujeitos a tragdo ou tragcdo e cisalhamento, quando o afrouxamento ou a fadiga
devidos a vibragdo ou flutuacdes de solicitagdo precisarem ser considerados no projeto.

Considera-se que o aperto normal pode ser obtido por alguns impactos de uma chave de impacto ou pelo esforco
maximo de um operério usando uma chave normal, garantindo sempre firme contato entre as partes ligadas.

Parafusos montados sem controle de protenséo inicial devem ser claramente indicados nos desenhos de projeto,
fabricacdo e montagem.

Quando o aperto normal nado for permitido, os parafusos devem ser montados de forma a desenvolver uma forca
de protensdo minima, obtida conforme 6.7.4.1.

6.3.2 Areas de célculo

6.3.2.1 Area efetiva para pressio de contato

A area efetiva para pressao de contato do parafuso é igual ao didametro do parafuso multiplicado pela espessura
da chapa considerada. Parafusos com cabeca escareada ndo séo previstos nesta Norma.

6.3.2.2 Area efetiva do parafuso ou barra redonda rosqueada, para trac&o
A area resistente ou area efetiva de um parafuso ou de uma barra redonda rosqueada (Ape), para tracdo, é um

valor compreendido entre a area bruta e a area da raiz da rosca. Nesta Norma essa area é considerada igual a
O,75Ab, sendo Ay a area bruta, baseada no didmetro do parafuso ou no didmetro externo da rosca da barra

redonda rosqueada, dy. Logo:
Abe = 0,75 Ab
com

A, =0,25td}
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6.3.3 Forcaresistente de céalculo

6.3.3.1 Tracao

A forca de tracao resistente de célculo de um parafuso tracionado ou de uma barra redonda rosqueada tracionada
é dada por (ver também 6.3.5):

F _ Abe fub
Ya2

tRd —

onde:

fun € aresisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada a trac&o, especificada no
Anexo A;

Ape é a area efetiva, definida em 6.3.2.2.

No caso de barras redondas rosqueadas, a forca resistente de célculo ndo deve ser superior a Ay fy IV

6.3.3.2 Cisalhamento

A forca de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso ou barra redonda rosqueada €, por plano de corte,
igual a (deve ser atendido também o exposto em 6.3.3.3):

a) para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte passa pela rosca e
para parafusos comuns em qualquer situacao:

0,4A, f,
Fyrg = O04A Ty
’YaZ

b) para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte ndo passa pela
rosca:

05A f,
l:v Rd — Ab :
Yaz

onde Ay é a area bruta, baseada no didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada, dp, dada em 6.3.2.2.

6.3.3.3 Pressao de contato em furos

A forca resistente de calculo a pressao de contato na parede de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre
dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda, é dada por (deve ser atendido também o exposto em
6.3.3.2):

a) no caso de furos-padrdo, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer direcdo e furos muito
alongados na direcao da forca:

— quando a deformacéo no furo para forcas de servico for uma limitacao de projeto

1270, tf,

I:C,Rd
YaZ

<24d,tf, /v,
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— quando a deformacéo no furo para forcas de servi¢co ndo for uma limitagéo de projeto

15/, tf,

I:c,Rd
YaZ

<30d,tf, /v,

b) no caso de furos muitos alongados na dire¢&o perpendicular & da forga:

100,t1,

Fc,Rd
YaZ

<2,0d,tf, /v,

onde:

f; é adistancia, na direcdo da forca, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente ou a borda livre;
d, é o diametro do parafuso;
t & aespessura da parte ligada;

f, é aresisténcia a ruptura do aco da parede do furo.

O uso de furos alargados e furos pouco ou muito alongados na direcao da forca € restrito a ligacdes por atrito
(ver 6.3.4.2 e Tabela 13).

A forca resistente total é igual & soma das forcas resistentes a pressao de contato calculadas para todos os furos.

6.3.3.4  Tracédo e cisalhamento combinados

Quando ocorrer a a¢do simultanea de tracao e cisalhamento, deve ser atendida a seguinte equagéo de interacéo:

2 2

F F
t,Sd + v,Sd S 1’0

Ft,Rd v,Rd
onde:
Fisqé a forca de tragéo solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda rosqueada;

Fvsdé a forga de cisalhamento solicitante de calculo no plano considerado do parafuso ou barra redonda
rosqueada;

Fird e Fyrd sdo dados respectivamente em 6.3.3.1 e 6.3.3.2.

Alternativamente ao uso da equacdo da interagéo, a forca de tragdo solicitante de célculo (Ftsq) por parafuso
ou barra redonda rosqueada deve atender as exigéncias da Tabela 11. Nesse caso, adicionalmente, devem ser
feitas verificacdes para as forcas de tracdo e cisalhamento isoladas, conforme 6.3.3.1, 6.3.3.2 € 6.3.3.3.
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Tabela 11 — Forcgas de tragcao e cisalhamento combinadas

Limitacdo adicional do valor da forca de
Meio de ligacao tracdo solicitante de calculo por parafuso
ou barra redonda rosqueada ?

Parafusos ASTM A307 Fisa < fuo A /72 —190F g

Fsa <o Ao/7a2 -190F ¢, b
Fiso < i Ao/7a2 -150F,¢ °
Foa <o Ab/)/a12 -190F, b

Ft,Sd <fu Ab/7az -150 Fv,Sd ¢

Parafusos ASTM A325

Parafusos ASTM A490

Barras redondas rosqueadas em geral Fisa < o Ay/7:0 —190F, g

& fup € aresisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada especificada no
Anexo A; Ay é a area bruta, baseada no didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada, d,
dada em 6.3.2.2, e F, 54 € a forga de cisalhamento solicitante de célculo no plano considerado
do parafuso ou barra redonda rosqueada.

b
Plano de corte passa pela rosca.

Cc ~
Plano de corte ndo passa pela rosca.

6.3.4 Forcaresistente de parafusos de alta resisténcia em ligac8es por atrito

6.3.4.1 O projeto de ligagcdes por atrito com parafusos de alta resisténcia precisa levar em conta se
0 deslizamento € um estado-limite de servico ou um estado-limite ultimo (ver 6.3.4.2) e deve ser feito conforme
6.3.4.3 ou 6.3.4.4, o que for aplicavel, e ainda atender a 6.3.3.

6.3.4.2 Nas ligacdes com furos alargados e furos pouco alongados ou muito alongados com alongamentos
paralelos a direcdo da forca aplicada, o deslizamento deve ser considerado estado-limite ultimo (ver 6.3.4.3).
Nas ligagcbes com furos-padrdo e furos pouco alongados ou muito alongados com alongamentos transversais
a direcéo da forga aplicada, o deslizamento deve ser considerado estado-limite de servigo (ver 6.3.4.4).

6.3.4.3 Nas situac6es em que o deslizamento € um estado-limite Gltimo (ver 6.3.4.2), a forca resistente de

célculo de um parafuso ao deslizamento, F¢rq , deve ser igual ou superior a forga cortante solicitante de céalculo
no parafuso, calculada com as combina¢fes Ultimas de a¢cBes conforme 4.7.7.2. O valor da forca resistente de
célculo é dado por:

£ _L13uC, Fyn, (1_ Fosq J
fRd —
Ve 113F,

onde:
F1, ¢ aforca de protensdo minima por parafuso, conforme 6.7.4.1;

Fisq € a forga de trag&o solicitante de calculo no parafuso que reduz a forga de protens&o, calculada com
as combinacdes Ultimas de a¢des conforme 4.7.7.2;
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Ns € o nimero de planos de deslizamento;

Ye é 0 coeficiente de ponderagdo da resisténcia, igual a 1,20 para combinagbes normais, especiais ou de
construgdo e 1,00 para combinages excepcionais;

W é o coeficiente médio de atrito, definido a seguir:

a) 0,35 para superficies classe A, isto é, superficies laminadas, limpas, isentas de 6leos ou graxas,
sem pintura, e para superficies classe C, isto €, superficies galvanizadas a quente com rugosidade
aumentada manualmente por meio de escova de ago (ndo é permitido o uso de maquinas);

b) 0,50 para superficies classe B, isto €, superficies jateadas sem pintura;
¢) 0,20 para superficies galvanizadas a quente;
Ch € um fator de furo, igual a:
a) 1,00 para furos-padrao;
b) 0,85 para furos alargados ou pouco alongados;

c) 0,70 para furos muito alongados.
A regido minima das superficies classes A e B em contato que deve ficar sem pintura é mostrada
esquematicamente na Figura 15. Superficies classes A e B podem também ser jateadas e pintadas, desde que
o coeficiente médio de atrito seja comprovado por ensaios conforme as prescri¢des da “Specification for structural
joints using ASTM A325 or A490 bolts”, do AISC (American Institute of Steel Construction); outros valores de p
podem ser também estabelecidos com base em tais ensaios.
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Figura 15 — Superficies em contato sem pintura
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Calcos com espessura maxima de 6 mm, ainda que contenham furos alongados até uma borda (finger shims),
conforme Figura 16, podem ser usados em ligacdes por atrito com furos-padrdo, mantendo-se o coeficiente de
ponderacédo da resisténcia igual a 1,00.

Figura 16 — Cal¢cos com furos alongados até uma borda

6.3.4.4 Nas situagbes em que o deslizamento € um estado-limite de servigo (ver 6.3.4.2), a forca resistente

nominal de um parafuso ao deslizamento, F¢rk, deve ser igual ou superior a forga cortante solicitante
caracteristica, calculada com as combinacdes de acbes raras de servico, conforme 4.7.7.3.4, ou,
simplificadamente, tomada igual a 70 % da forca cortante solicitante de calculo. O valor da forga resistente nominal
€ dado por:

Fr =080 C, Fon 1—&
f,Rk ’ h'Th''s O,80F—l—b

onde F sk é a forca de trag&o solicitante caracteristica no parafuso que reduz a forga de protensao, calculada com
as combinagcbes de agles raras de servico, conforme 4.7.7.3.4, ou, simplificadamente, tomada igual a 70 %
da forca de tracéo solicitante de calculo.

Todas as consideracgdes feitas em 6.3.4.3 relacionadas a acabamento de superficie e cal¢os permanecem validas.

6.3.5 Efeito de alavanca

6.3.5.1 Na determinacdo da forca de tracdo solicitante de calculo em parafusos e barras redondas
rosqueadas, deve-se levar em conta o efeito de alavanca, produzido pelas deformacbes das partes ligadas
(Figura 17).
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menor valor entre

e (e2) e (b +0,5dv)
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# (e1/2) e (b + 0.5 db)
| [ t, SN
Fisd Fsg eZL # ‘
‘ (forca de
tracdo em
— um parafuso) Corte A-A
Mgy =FRsq b (nalargura p da chapa - ver Corte A-A)
Figura 17 — Efeito de alavanca
6.3.5.2 Caso nao se fagam analises mais rigorosas, pode-se considerar que o efeito de alavanca tenha sido

redondas rosqueadas for reduzida em 33 %;

redondas rosqueadas for reduzida em 25 %.

6.3.6 Dimensdes e uso de furos e arruelas

situacao, soldadas a placa de base.

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

Adicionalmente, a dimens&o a ndo pode ser inferior a dimens&o b (Figura 17).

adequadamente considerado se for atendida pelo menos uma das exigéncias a seguir:

a) na determinacdo das espessuras das chapas das partes ligadas (t1 e t» - ver Figura 17), for empregado
o momento resistente plastico (Z fy) e a forca de tragdo resistente de célculo dos parafusos ou barras

b) na determinacdo das espessuras das chapas das partes ligadas (t; e tp - ver Figura 17), for empregado
o momento resistente elastico (W fy) e a forga de tragdo resistente de calculo dos parafusos ou barras

Ao se determinarem as espessuras das chapas das partes ligadas, deve-se tomar a for¢a atuante em um parafuso
e a sua largura de influéncia na chapa, p, obtida conforme indicado na Figura 17.

6.3.6.1 As dimensdes méaximas de furos devem obedecer ao indicado na Tabela 12. No entanto, furos de
maiores diametros podem ser usados nas placas de apoio de pilares, para levar em conta as tolerancias de
locacdo de chumbadores em bases de concreto, usando-se arruelas especialmente dimensionadas para tal

6.3.6.2 Nas ligacdes com furos alargados ou alongados devem ser observados os tipos de ligacao permitidos

e as limita¢gBes indicadas na Tabela 13.
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Tabela 12 — Dimensdes maximas de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas

Didmetro do
parafuso ou barra | Diametro do | Diametro do Dimensdes do furo Dimensdes do furo
redonda furo-padréo | furo alargado pouco alongado muito alongado
rosqueada dp
2 v <24 d, +15 dp, +5 (d, +1,5) x (d, +6) (d, +15)x2,5d,
o 2
cE® 27 28,5 33 28,5x35 285x67,5
E =
o E >30 d, +15 d, +8 (d, +1,5)x(d, +95) | (d, +15)x25d,
8§ <718 d, +1/16 | d, +3/16 | (d, +1/16)x(d, +1/4) | (d, +1/16)x2,5d,
0O ©
§§ 1 11/16 11/4 11/16x15/16 11/16x21/2
E o
g >11/8 d, +1/16 | d, +5/16 | (d, +1/16)x(d, +3/8) | (d, +1/16)x25d,

Tabela 13 — Limitac@es relativas ao emprego de furos alargados ou alongados

. Tipo de IIPO de Limitagdes
g furo Iga(.;a.o P icdo do f A [ a
8 permitido osicédo do furo rruelas
% Alargado Por atrito Em qualquer uma ouem todas as Endurecidas, sobre furos a_larga}dos
= chapas da ligacéao em chapas externas da ligacéo
o
% Em qualquer uma ou em todas as
o Por atrito ch_aBas_dg “93930- Qualque(rj Sobre furos pouco alongados em
- PoUCo posmgi?'eméoegznsoellir;:team?me @ | chapas externas da ligacdo devem
4 alongado ¢ ¢ao ser usadas arruelas, que devem ser
g Em qualquer uma ou em todas as endurecidas quarldcg 0s parafusos
- Por contato | chapas da ligacdo. Maior dimensao | forem de alta resisténcia
v normal a direcéo da solicitacéo
E Arruelas de chapa ou barras chatas
oy continuas, de ac¢o estrutural, com
o Em somente uma das partes da | espessura minima de 8mm e com
3z . ligacéo, para a mesma superficie | furos-padréo, devem ser usadas
S Por atrito de contato. Qualquer posi¢éo, sobre furos muito alongados em
e independentemente da dire¢do da | chapas externas. Tais arruelas ou
g Muito solicitacao barras devem ter dimensées
g alongado suficientes para cobrir totalmente os
= furos alongados ap0s a instalacao
g dos parafusos. Quando for necessario
5 Em somente uma das partes da | 55y arruelas endurecidas (ver 6.7.4.2
E Por contato | 198680, para a mesma superficie | ¢ @) estas serdo colocadas sobre
g de contato. Maior dimens&o normal | 34 elas arruelas de chapas ou barras
£ a dire¢do da solicitagédo continuas
i
a Quando forem usados parafusos ASTM A490 de diametro superior a 25,4 mm, em furos alongados ou alargados, nas chapas
externas da ligagdo, devem ser usadas arruelas endurecidas de acordo com a ASTM F436, porém de espessura minima igual
a 8 mm, em lugar das arruelas-padrao.
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6.3.7 Pegalonga

Exceto nos casos dos parafusos de alta resisténcia montados com protenséo inicial, quando o comprimento de
pega excede 5 dy, a forca de cisalhamento resistente de calculo dos parafusos ou barras redondas rosqueadas

deve ser reduzida em 1% para cada 1,5 mm adicionais de pega (dyp é o didametro do parafuso ou barra redonda
rosqueada).

6.3.8 Ligacdes de grande comprimento

Em ligacdes por contato usadas em emendas de barras tracionadas, com comprimento superior a 1270 mm
na direcdo da for¢a externa, a forgca de cisalhamento solicitante de calculo e a forga solicitante de célculo

a presséo de contato na parede de um furo nos parafusos, respectivamente Fy sq e F¢ sq, devem ser multiplicadas
por 1,25 para levar em conta a distribuicdo ndo-uniforme da forca externa pelos parafusos.

6.3.9 Espacamento minimo entre furos

A distancia entre centros de furos-padréo, alargados ou alongados, ndo pode ser inferior a 2,7 dy, de preferéncia
3 dp, sendo dy, o didametro do parafuso ou barra redonda rosqueada. Além desse requisito, a distancia livre entre
as bordas de dois furos consecutivos ndo pode ser inferior a dp.

6.3.10 Espacamento maximo entre parafusos

O espacamento maximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil ou a outra chapa, em contato continuo,
deve ser determinado como a seguir:

a) em elementos pintados ou n&o sujeitos a corrosédo, o espagcamento ndo pode exceder 24 vezes a espessura
da parte ligada menos espessa, nem 300 mm;

b) em elementos sujeitos & corrosdo atmosférica, executados com acos resistentes a corrosdo, ndo pintados,
0 espacamento ndo pode exceder 14 vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 180 mm.

6.3.11 Distancia minima de um furo as bordas
6.3.11.1 Furos-padrédo

A distancia do centro de um furo-padrdo a qualquer borda de uma parte ligada ndo pode ser inferior ao valor
indicado na Tabela 14, na qual dy é o didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada.

6.3.11.2 Furos alargados ou alongados

A disténcia do centro de um furo alargado ou alongado a qualquer borda de uma parte ligada ndo pode ser inferior
ao valor indicado para furos-padréo, dado na Tabela 14, acrescido de Bdb , sendo dp o didmetro do parafuso e 3
definido como a segquir:

a) P =0 para furos alongados na direcdo paralela a borda considerada;
b) P=0,12 para furos alargados;
c) P =0,20 para furos pouco alongados na dire¢do perpendicular a borda considerada;

d) P =0,75 para furos muito alongados na direcdo perpendicular a borda considerada (se o comprimento do

furo muito alongado for inferior ao dado na Tabela 12, o produto Bdb pode ser reduzido de uma quantia igual
a metade da diferenca entre o comprimento dado na Tabela e o comprimento real).
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Tabela 14 — Distancia minima do centro de um furo-padrao a borda 3

Borda cortada com

Diametro dp Bordalaminada oub
serra ou tesoura cortada a macarico
pol mm mm mm
1/2 22 19
5/8 16 29 22
3/4 32 26
20 35 27
7/8 22 38° 29
24 42° 31
1 44 32
11/8 27 50 38
30 53 39
11/4 57 42
36 64 46
>11/4 > 36 1,75d, 1,25d,
% sao permitidas distancias inferiores as desta Tabela, desde que a equacéo aplicavel de 6.3.3.3 seja satisfeita.
® Nesta coluna, as distancias podem ser reduzidas de 3 mm, quando o furo esta em um ponto onde a forca
solicitante de céalculo ndo exceda 25 % da forga resistente de célculo.
° Nas extremidades de cantoneiras de ligagio de vigas e de chapas de extremidade para ligagdes flexiveis, esta
distancia pode ser igual a 32 mm.

6.3.12 Distancia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas

Para qualquer borda de uma parte ligada, a distancia do centro do parafuso, ou barra redonda rosqueada,
mais proximo até essa borda ndo pode exceder a 12 vezes a espessura da parte ligada considerada, nem 150 mm.

6.4 Pinos

6.4.1 Generalidades

Os momentos fletores em um pino devem ser calculados admitindo-se que as tensdes de contato entre o pino
e as partes conectadas sejam uniformemente distribuidas ao longo da espessura de cada parte.

6.4.2 Esforcos e tensdo resistente de célculo
6.4.2.1 Momento fletor resistente de calculo
O momento fletor resistente de célculo do pino é dado por:

_Lawf,
Yal

Rd

onde W ¢é o mddulo de resisténcia elastico da sec¢éo do pino e fy € a resisténcia ao escoamento do material do
pino.
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6.4.2.2  Forcga cortante resistente de calculo

A forca cortante resistente de céalculo do pino é dada por:
0,60 A, fy

v,Rd
Va1

onde Ay € a area efetiva de cisalhamento da se¢do do pino, igual a 0,75 Ag , sendo Ag a &rea bruta do pino.

6.4.2.3 Tensao normal resistente de calculo ao esmagamento

A tenséo normal resistente de calculo do pino ao esmagamento é dada por:
_ 15 fy
Yal

ORg

onde fy é a resisténcia ao escoamento do material do pino.

A tensdo normal solicitante de célculo a ser considerada é a maxima tensdo de contato de calculo,
para distribuicdo uniforme ou néo.

6.5 Elementos de ligacéo

6.5.1 Generalidades

Esta subsecdo é aplicavel ao dimensionamento de elementos de ligagao, tais como: enrijecedores, chapas de
ligacéo, cantoneiras, consolos e todas as partes das pecas ligadas, afetadas localmente pela ligacao.

6.5.2 Ligacgdes excéntricas
Os eixos que passam pelos centros geométricos das secdes transversais de barras axialmente solicitadas que

formam um no6 devem, de preferéncia, se interceptar num ponto comum. Caso contrério, deve ser levada em conta
a excentricidade na ligagéo.

6.5.3 Elementos tracionados

A forca de tracdo resistente de célculo de elementos de ligacdo tracionados deve ser o menor valor obtido,
conforme segue:

a) para o estado-limite Ultimo de escoamento:

f
Fro = > Aj
Yal
b) para o estado-limite Gltimo de ruptura:
f
Fra = — A
YaZ

onde A¢ ¢ a area liquida efetiva definida em 5.2.3, sendo que para chapas de emendas parafusadas:

Ae=A,<0,85 A,
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6.5.4 Elementos comprimidos

A forca de compressao resistente de calculo de elementos de ligacdo comprimidos deve ser o menor valor obtido,
conforme segue:

a) para o estado-limite tltimo de escoamento, aplicavel quando KL/r < 25

F :fyA\J

Rd
Yal

b) para o estado-limite Gltimo de flambagem, aplicavel quando KL/r > 25, devem ser usadas as prescricdes
de 5.3.

6.5.5 Elementos submetidos a cisalhamento

A forca cortante resistente de calculo de elementos de ligacdo submetidos a cisalhamento deve ser o menor valor
obtido, conforme segue:

a) para o estado-limite Ultimo de escoamento

_ 0,60 f, A,
Yal

Rd

b) para o estado-limite Ultimo de ruptura

0,60 f, A,
’Ya2

FRd

onde Any € a area liquida sujeita a cisalhamento.

6.5.6 Colapso por rasgamento

Para o estado-limite de colapso por rasgamento, a forga resistente € determinada pela soma das forcas
resistentes ao cisalhamento de uma ou mais linhas de falha e a tracdo em um segmento perpendicular.
Esse estado-limite deve ser verificado junto a ligacBes em extremidades de vigas com a mesa recortada para
encaixe e em situagdes similares, tais como em barras tracionadas e chapas de n6 (algumas situagbes tipicas
sdo mostradas na Figura 18-a). A for¢a resistente de calculo ao colapso por rasgamento é dada por:

Frg = (0,601, A, +C, f,A) < ——(060f, A, +C, f, A,)

Ya2 a2

Ag\/ € a area bruta sujeita a cisalhamento;
Ay € a area liquida sujeita a cisalhamento;
Ant € aarea liquida sujeita a tragao;

Cis € igual a 1,0 quando a tensdo de tragdo na area liquida for uniforme, e igual a 0,5 quando for
ndo-uniforme (as Figuras 18-b e 18-c ilustram situacBes tipicas, respectivamente, para
Cs=10e C,=0)5).
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(a) Situagdes tipicas nas quais deve ser verificado o estado-limite
= /
[ l [
(b) Situac@es tipicas nas quais Cis = 1,0
(c) Situagao tipica na qual Cis = 0,5
Figura 18 — Colapso por rasgamento
6.5.7 Chapas de enchimento
6.5.7.1 Nas ligacBes soldadas, qualquer chapa de enchimento de espessura igual ou superior a 6 mm deve

se estender além das bordas da chapa de ligacao e ser soldada a parte onde deve ser fixada, com solda suficiente
para transmitir a forca solicitante de calculo que age na chapa de ligacdo, aplicada como carga excéntrica
na superficie da chapa de enchimento (Figura 19). As soldas que ligam a chapa de ligagédo a chapa de enchimento
devem ser suficientes para transmitir a forca solicitante de calculo que age na chapa de ligacdo e ser de
comprimento suficiente, de forma que nao seja ultrapassada a forca resistente de céalculo da chapa de enchimento
ao longo da aresta da solda. Quando a espessura da chapa de enchimento for inferior a 6 mm, suas bordas
devem coincidir com as bordas da chapa de ligagédo e o tamanho da perna do filete de solda deve ser igual a soma
do tamanho da perna necessario para transmitir a for¢ca solicitante de calculo que age na chapa de ligacdo com
a espessura da chapa de enchimento (Figura 20).
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Figura 19 — Chapa de enchimento com espessura igual ou superior a 6 mm
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Figura 20 — Chapa de enchimento com espessura inferior a 6 mm

6.5.7.2 Quando forem usadas chapas de enchimento com furos-padrdo em ligacBes parafusadas, e essas

chapas tiverem uma soma ts de espessuras igual ou inferior a 6 mm, a forca resistente de calculo dos parafusos

ao cisalhamento pode ser usada sem reducdo. Caso s ultrapasse 6 mm, deve-se atender a uma das exigéncias

a sequir:

a) quando ts for igual ou inferior a 19 mm, a forca resistente de célculo dos parafusos ao cisalhamento
(e ao esmagamento) em ligacbes por contato deve ser multiplicada pelo fator [L—0,0154 (t, —6)], sendo t;
tomada em milimetros;

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

b) as chapas de enchimento devem se estender além do material de ligacdo e essa extensdo deve possuir
parafusos em nimero suficiente para distribuir a forca total que atua no elemento suporte, de maneira
uniforme, sobre a se¢do combinada desse elemento-suporte e do enchimento (ver Figura 21);

c) ao invés da extensdo, pode ser acrescentado, na ligagdo, um nimero de parafusos equivalente ao previsto
na alinea anterior (ver Figura 21, na qual as for¢as indicadas nos grupos de parafusos correspondem
as resultantes das forcas de contato que os parafusos aplicam nas chapas).
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Parafusos necessarios, caso

nao houvesse enchimento
Parafusos para

a forca F,
F]_ F \ Fl
F
o= !

-
F Pl = F= | ! t, (espessura da chapa de enchimento)
- — / — ‘1 [}
/ / t, (espessura do elemento-suporte)
Fl F2

: F, F,

Alternativa: prolongamento FL+F,=F; =—=

do material de ligacdo L %

Figura 21 — Chapa de enchimento em ligac8es parafusadas

6.6 Pressao de contato

6.6.1 Forcaresistente de célculo & pressao de contato

A forca resistente de célculo nas superficies em contato depende das varias formas e condicbes dessas
superficies, como indicado em 6.6.2 a 6.6.5.

6.6.2 Superficies usinadas

Em superficies usinadas, incluindo-se o caso de enrijecedores com extremidades ajustadas para contato com
a mesa e o caso de pinos através de furos mandrilados ou broqueados, a forca resistente de célculo
ao esmagamento € igual a:

_LBAf,

¢,Rd
YaZ
onde:

A ¢ aarea de contato (area projetada no caso dos pinos);
fy & amenor resisténcia ao escoamento das partes em contato.

6.6.3 Superficies ndo usinadas

Em superficies ndo usinadas, a transmissdo da pressdo deve ser feita por meio de ligacdo soldada.
Para determinacao das forcas resistentes de calculo, ver 6.2 e 6.5.
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6.6.4 Aparelhos de apoio cilindricos macicos sobre superficies planas usinadas

A forca resistente de célculo a pressé@o de contato de aparelhos de apoio cilindricos macigos sobre superficies
planas usinadas é dada por:

1 12(f,-o)¢d
YaZ 20

1 6,0(fy _O-)K\/d daux
20

a2

a) se d<635mm: F .=

b) se d>635mm: F ., =

onde:

d ¢ odiametro do cilindro;
fy  é amenor resisténcia ao escoamento das partes em contato;

o =90 MPa (com a devida convers&o no caso de outra unidade);

f € ocomprimento do cilindro;

d

ax = 294 mm (com a devida convers&o no caso de outra unidade).

6.6.5 Apoios de concreto

A tensdo resistente de calculo a pressdo de contato, na area A; da regido carregada sob placas de apoio,
€ dada por (Figura 22):

a) quando a superficie de concreto se estende além da placa de apoio e seu contorno é homotético com relagao
aregido carregada:

ka A2 < f

— k
Ve, VA  °

O-C,Rd =

onde:
A1 é a area carregada sob a placa de apoio;
A, ¢ a area da superficie de concreto.
Yn € um coeficiente de comportamento, igual a 1,40.

b) quando os contornos ndo forem homotéticos, o valor o¢rd pode ser determinado pela expressdo anterior,
porém a area A, deve ser calculada conforme indicado na Figura 22.
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Figura 22 — Pressédo de contato sobre apoios de concreto
6.7 Projeto, montagem e inspecédo de ligagfes com parafusos de alta resisténcia

6.7.1 Generalidades

6.7.1.1 Esta subsecéao refere-se ao projeto, a montagem e a inspecéo de ligacGes feitas com parafusos de
alta resisténcia ASTM A325 e ASTM A490.

6.7.1.2 As ligacdes destinadas a transferir forcas paralelas a superficie de contato das partes ligadas podem
ser por atrito ou por contato. As ligacdes nas quais o deslizamento seja altamente prejudicial e aquelas que
estiverem sujeitas a forcas repetitivas, com reversdo de sinal, devem ser por atrito.

6.7.2 Parafusos, porcas e arruelas

6.7.2.1 Os parafusos devem estar em conformidade com as atuais especificacbes ASTM A325 ou
ASTM A490. A especificacdo ASTM A325 prevé trés tipos de parafusos de alta resisténcia, um dos quais com
resisténcia a corrosdo atmosférica comparavel a do aco ASTM A588. O responsavel pelo projeto deve especificar
o tipo dos parafusos a serem utilizados. Para exigéncias relativas ao uso de parafusos ASTM A325 galvanizados,
ver a ASTM A325; parafusos ASTM A490 ndo podem ser galvanizados.

6.7.2.2 As dimensdes dos parafusos devem estar em conformidade com as atuais especificacbes da
ASME B18.2.6 para parafusos estruturais pesados, de cabeca hexagonal. O comprimento do parafuso deve ser tal
que, apods a instalagdo, sua extremidade coincida com ou ultrapasse a face externa da porca; para isto é
necessario dar uma folga no calculo do comprimento, de modo a compensar as toleréncias de execugdo do
parafuso e da estrutura.
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6.7.2.3 As dimensdes das porcas devem estar em conformidade com as especificacdes da ASME B18.2.6
para porcas hexagonais pesadas.

6.7.2.4 Podem ser usados outros tipos de parafusos, desde que satisfagam as prescri¢des relativas a material,
processo de fabricacdo e composigdo quimica constantes na ASTM A325 ou ASTM A490, que atendam aos
requisitos de propriedades mecénicas dessas mesmas especificacbes, com comprovacdes por ensaios em escala
natural, e também que tenham diametro do fuste e areas de contato sob a cabega e porca, ou suas equivalentes,
ndo inferiores aos valores correspondentes as exigéncias de 6.7.2.2 e 6.7.2.3 para um parafuso e porca de
mesmas dimensdes nominais. Os métodos de instalagdo e inspe¢do podem diferir dos indicados respectivamente
em 6.7.4.3, 6.7.4.4, 6.7.45 e 6.7.5; nesse caso, tais métodos devem ser documentados por especificacao
detalhada, sujeita & aprovagéo do engenheiro responséavel pelo projeto.

6.7.2.5 As arruelas planas circulares e arruelas biseladas quadradas devem estar em conformidade com
as ultimas especificacdes ASTM F436. As dimensdes das arruelas sao especificadas na ASME B18.2.6.

6.7.3 Partes parafusadas

6.7.3.1 Devem ser usadas arruelas biseladas endurecidas para compensar a falta de paralelismo, quando
uma das faces externas das partes parafusadas tiver mais de 1:20 de inclinagdo em relacdo ao plano normal ao
eixo do parafuso. As partes parafusadas da estrutura ndo podem ser separadas por quaisquer materiais que nao
sejam agos estruturais, devendo ficar totalmente em contato quando montadas. Os furos podem ser puncionados,
subpuncionados e alargados, ou broqueados.

6.7.3.2 Quando montadas, todas as superficies da ligacéo, incluindo as adjacentes as cabecas dos parafusos,
porcas e arruelas, devem estar isentas de escamas de laminacdo (exceto aquelas firmemente aderidas
ao material), rebarbas, sujeiras ou qualquer outra matéria estranha que impeca o perfeito contato entre as partes.

6.7.3.3 As superficies de contato em ligagBes por atrito devem atender ao exposto em 6.3.4.1.
6.7.4 Instalacdo dos parafusos com protenséo inicial

6.7.4.1 Forcade protensdo minima de aperto

Os parafusos de alta resisténcia com protensao inicial devem ser apertados de forma a se obter uma forca minima
de protensdo (F1p) adequada a cada diametro e tipo de parafuso usado. Essa forca de protenséo € fornecida na
Tabela 15 para os parafusos ASTM e equivale a aproximadamente 70% da forca de tragcéo resistente nominal do
parafuso, dada em 6.3.3.2. O aperto deve ser aplicado pelo método da rotagdo da porca, da chave calibrada,
ou do indicador direto de tracdo (ver 6.7.4.3, 6.7.4.4 e 6.7.4.5).
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Tabela 15 — Forga de protensdo minima em parafusos ASTM

Diametro dp Fo
kN
pol mm ASTM A325 ASTM A490

1/2 53 66
5/8 85 106
16 91 114
3/4 125 156
20 142 179
22 176 221
7/8 173 216
24 205 257
1 227 283
27 267 334
11/8 250 357
30 326 408
11/4 317 453
36 475 595
11/2 460 659

Se necessario, em funcéo das condi¢cdes de acesso ao parafuso e das folgas para manuseio da ferramenta, o
aperto pode ser dado girando-se a cabeca do parafuso e impedindo a porca de girar. Quando forem usadas
chaves de impacto, sua capacidade deve ser adequada e seu suprimento de ar deve ser suficiente para obter-se o
aperto desejado de cada parafuso em aproximadamente 10 s.

6.7.4.2 Arruelas

Adicionalmente as exigéncias de 6.7.3.1 e da Tabela 13, devem ser usadas arruelas endurecidas nas seguintes
situacoes:

c) sob o elemento que gira (porca ou cabeca do parafuso) durante o aperto;

d) sob o elemento que nédo gira durante o aperto, no caso de parafusos A490, quando esse elemento assenta
sobre um aco estrutural com resisténcia ao escoamento inferior a 280 MPa.

6.7.4.3 Aperto pelo método da rotacdo da porca

Quando for usado o método de aperto pela rotacdo da porca para aplicar a forca de protensdo minima
especificada na Tabela 15, deve haver niumero suficiente de parafusos na condi¢cdo de pré-torque, de forma a
garantir que as partes estejam em pleno contato. A condicao de pré-torque é definida como o aperto obtido apos
poucos impactos aplicados por uma chave de impacto, ou pelo esforco maximo aplicado por um operario usando
uma chave normal. Apos essa operacgdo inicial, devem ser colocados parafusos nos furos restantes e tais
parafusos também levados a condi¢do de pré-torque. Todos os parafusos da ligacdo devem entdo receber um
aperto adicional, através da rotacdo aplicavel da porca, como indicado na Tabela 16, devendo essa operacgao
comecar na parte mais rigida da ligacdo e prosseguir em direcdo as bordas livres. Durante essa operacéo,
a parte oposta aquela em que se aplica a rotacao ndo pode girar.
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6.7.4.4  Aperto com chave calibrada ou chave manual com torquimetro

6.7.4.4.1 NA&o existe uma relacdo geral entre forca de protensdo em parafusos e torque aplicado durante
0 aperto da porca, devido a varios fatores, incluindo as condi¢des de atrito nas superficies com movimento relativo.
N&ao podem ser usadas tabelas de torque baseadas em experiéncias passadas ou fornecidas em literatura técnica.
Assim, as prescrigbes dadas em 6.7.4.4.2 devem ser obedecidas quando forem usados métodos de aperto
baseados no torque.

6.7.4.4.2  As chaves calibradas, quando usadas, devem ser reguladas para fornecer uma protensdo pelo
menos 5% superior a protensdo minima dada na Tabela 15. As chaves devem ser calibradas pelo menos uma vez
por dia de trabalho, para cada didmetro de parafuso a instalar. Elas devem ser recalibradas quando forem feitas
mudancas significativas no equipamento ou quando for notada uma diferenca significativa nas condi¢cdes de
superficie dos parafusos, porcas e arruelas. A calibracdo deve ser feita através do aperto de trés parafusos tipicos
de cada didmetro, retirados do lote de parafusos a serem instalados, em um dispositivo capaz de indicar a tracdo
real no parafuso. Na calibracdo deve ser certificado que, durante a instalacdo dos parafusos na estrutura,
a calibragem escolhida ndo produza uma rotacéo da porca ou da cabeca do parafuso, a partir da posicdo de
pré-torque, superior a indicada na Tabela 16. Caso sejam usadas chaves manuais com torquimetro, quando
o torque for atingido as porcas devem estar em movimento de aperto. Durante a instalacdo de varios parafusos
na mesma ligagdo, aqueles ja apertados previamente devem ser conferidos com a chave e reapertados caso
tenham “folgado” durante o aperto de parafusos subseqientes, até que todos os parafusos atinjam o aperto
desejado.

Tabela 16 — Rotac&o da porca a partir da posicdo de pré-torque ®

Disposicéo das faces externas das partes parafusadas

Ambas as faces
inclinadas em relacao ao
plano normal ao eixo do

parafuso ndo mais que
1:20
(sem arruelas biseladas)

Comprimento do parafuso Uma das faces normal
(medido da parte inferior da ao eixo do parafuso e a
cabeca a extremidade) outra face inclinada néo
mais que 1:20
(sem arruela biselada)

Ambas as faces normais
ao eixo do parafuso

Inferior ou igual a 4 diametros 1/3 de volta 1/2 volta 2/3 de volta
Af:lr_na de 4fj|ametro§ ate no 1/2 volta 2/3 de volta 5/6 de volta
maximo 8 diametros, inclusive

Acima de 8 diametros até no 2/3 de volta 5/6 de volta 1 volta

maximo 12 diametros ®

% A rotacdo da porca é considerada em relacdo ao parafuso, sem levar em conta o elemento que esta sendo girado (porca ou
parafuso). Para parafusos instalados com 1/2 volta ou menos, a tolerancia na rotacdo é de mais ou menos 30°; para
parafusos instalados com 2/3 de volta ou mais, a tolerancia na rotacéo é de mais ou menos 45°.

® Nenhuma pesquisa foi feita para estabelecer o procedimento a ser usado para aperto pelo método da rotagdo da porca,
para comprimentos de parafusos superiores a 12 didmetros. Portanto, a rotacdo necessaria deve ser determinada por
ensaios em um dispositivo adequado que mega a tracéo, simulando as condigdes reais.
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6.7.4.5 Aperto pelo uso de um indicador direto de tracdo

E permitido apertar parafusos pelo uso de um indicador direto de tracdo, desde que possa ficar demonstrado, por
um método preciso de medida direta, que o parafuso ficou sujeito a forca minima de protensao dada na Tabela 15,
apos o aperto.

6.7.4.6  Parafusos com controle de tragéo

Podem ser usados parafusos com controle de tracdo, obedecendo aos requisitos da “Specification for structural
joints using ASTM A325 or A490 bolts”, do AISC (American Institute of Steel Construction).

6.7.4.7 Reutilizacdo de parafusos
Os parafusos A490 e os parafusos A325 galvanizados ndo podem ser reutilizados.

Os demais parafusos A325 podem ser reutilizados uma vez, se houver aprovacdo do engenheiro responsavel.
O reaperto de parafusos previamente apertados que se afrouxarem durante o aperto de parafusos vizinhos
ndo é considerado reutilizacéo.

6.7.5 Inspecéao

6.7.5.1 O inspetor deve assegurar que, para toda a obra, sejam atendidos os requisitos de 6.7.2, 6.7.3 e 6.7.4.
O inspetor deve ter livre acesso para acompanhar a calibragdo de chaves, conforme prescrito em 6.7.4.4.

6.7.5.2 O inspetor deve observar a instalacdo dos parafusos para determinar se o procedimento de aperto
que foi escolhido estd sendo seguido de forma adequada, devendo verificar se todos os parafusos estao
apertados. Parafusos apertados pelo método da rotagdo da porca podem atingir protensdes substancialmente
mais altas que as recomendadas na Tabela 15, sem que isso constitua motivo para rejei¢ao.

6.7.5.3 Quando for usado o método do indicador direto de tracdo, o inspetor deve observar a instalagdo dos
parafusos para determinar se o procedimento de aperto que foi aprovado esta sendo usado devidamente e deve
verificar se foi atingida a protenséo correta conforme Tabela 15.

6.7.5.4 Quando houver diferencas de opinido quanto aos resultados de inspecdo da forca de protenséo obtida
pelo método de rotacdo da porca ou da chave calibrada, a seguinte inspecdo de arbitragem deve ser usada,
a menos que outro procedimento tenha sido especificado:

a) o inspetor deve usar uma chave de inspecdo com torquimetro;

b) trés parafusos do mesmo tipo, didmetro (com um comprimento que seja representativo dos parafusos usados
na estrutura) e condi¢cbes daqueles sob inspe¢do devem ser colocados individualmente em um dispositivo de
calibracdo capaz de indicar a tragcdo no parafuso. A superficie sob a parte a ser girada durante o aperto de
cada parafuso deve ser igual a superficie correspondente da estrutura, isto €, deve existir uma arruela sob
a parte que gira, caso sejam usadas arruelas na estrutura, ou, se estas ndo forem usadas,
o material adjacente a parte que gira deve ser da mesma especificacdo do material correspondente na
estrutura;

c) cada parafuso, especificado na alinea b), deve ser apertado no dispositivo de calibragédo por qualquer método
conveniente, até atingir uma condi¢&o inicial com aproximadamente 15 % do valor da protensdo exigida para
o parafuso na Tabela 15, e a seguir até atingir o valor daquela protensdo. O aperto dado apés a condicao
inicial ndo pode resultar em rotacdo da porca maior que a permitida na Tabela 16. A chave de inspecado deve
entdo ser aplicada ao parafuso que foi apertado, devendo ser determinado o torque necessario para girar
a porca ou a cabeca em 5°, no sentido de aperto. O torque médio obtido nos ensaios de trés parafusos deve
ser tomado como torque de inspecéo da obra a ser usado da maneira especificada na alinea d) seguinte;
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d) os parafusos representados pela amostra obtida como na alinea b), e que tenham sido apertados na estrutura,
devem ser inspecionados pela aplicacdo, no sentido do aperto, da chave de inspecdo e seu respectivo torque
de inspecao da obra; isto deve ser feito em 10% dos parafusos, porém, em ndo menos de dois, escolhidos
aleatoriamente em cada ligagdo. Se nenhuma porca ou cabeca de parafuso girar pela aplicacdo do torque
de inspecéo da obra, a ligacdo deve ser aceita como adequadamente apertada. Se alguma porca ou cabeca
de parafuso girar pela aplicacdo do torque de inspecéo, esse torque deve ser aplicado a todos os parafusos
da ligacdo, e todos os parafusos cuja porca ou cabeca girarem pela aplicagdo do torque de inspecédo da
obra devem ser apertados e reinspecionados ou, alternativamente, o fabricante ou montador, a sua escolha,
pode reapertar todos os parafusos na ligagdo, resubmetendo-a a inspecéo especificada.

6.8 Bases de pilares

InformacgBes para o projeto e o célculo de bases de pilares podem ser obtidas em S.2. Quando aplicavel,
a ancoragem dos chumbadores no bloco de concreto deve obedecer as prescricdes da ABNT NBR 6118.

7 Condi¢cdes especificas para o dimensionamento de elementos mistos de ago
e concreto

7.1 Os elementos estruturais mistos de aco e concreto previstos por esta Norma s&o vigas, pilares e lajes.

7.2 O dimensionamento das vigas mistas de aco e concreto deve ser feito de acordo com as prescrigcbes do
Anexo O.

7.3 O dimensionamento dos pilares mistos de aco e concreto deve ser feito de acordo com as prescri¢cdes do
Anexo P.

7.4 O dimensionamento das lajes mistas de a¢co e concreto deve ser feito de acordo com as prescricdes do
Anexo Q.

8 Condicdes especificas para o dimensionamento de ligacdes mistas

O dimensionamento das ligagfes mistas deve ser feito de acordo com as prescri¢cdes do Anexo R.

9 Consideragdes adicionais de dimensionamento

9.1 Generalidades

Além dos requisitos das Secbes 5, 6, 7 e 8, outros aspectos de resisténcia devem ser considerados sob certas
condicdes, entre os quais destacam-se fadiga, empocamento, fratura fragil e temperaturas elevadas.

9.2 Fadiga

9.2.1 Barras e ligacdes sujeitas aos efeitos de fadiga devem ser dimensionadas para as acfes estaticas,
de acordo com a secao aplicavel e, adicionalmente, devem atender aos requisitos do Anexo K.

9.2.2 Raramente barras ou ligagbes em edificios ndo industriais necessitam ser dimensionadas para fadiga, pois
as variagfes de acgdo nas estruturas desses edificios ocorrem somente um pequeno nimero de vezes durante
o periodo de vida util ou produzem apenas pequenas flutuacdes de tensdes.

9.2.3 A ocorréncia dos efeitos maximos, em edificios, de vento ou terremoto, € de pouca freqiiéncia
e ndo merece consideragdes de fadiga. Todavia, estruturas suportes de pontes rolantes e de maquinas
séo freqlientemente sujeitas a condi¢bes de fadiga.

9.2.4 Complementarmente, no caso de lajes de concreto, devem ser cumpridos os requisitos estabelecidos
na ABNT NBR 6118.
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9.3 Empocamento progressivo

Recomenda-se que a inclinacdo de uma cobertura ndo seja inferior a 3 %. Quando a inclinagdo for inferior
a 3%, verificacBes adicionais devem ser feitas para assegurar que ndo ocorrera colapso estrutural causado pelo
peso proprio da agua acumulada em virtude das flechas dos materiais de cobertura e dos componentes estruturais,
usando combinacgdes Ultimas de agfes.

9.4 Fratura fragil

Em algumas situagbes de ligacdes e detalhes sujeitos a estados triplos de tracdo, causados, por exemplo,
por entalhes e tensdes residuais, principalmente a baixas temperaturas, pode ocorrer fratura fragil.
Para evitar esse tipo de estado-limite, € necessario que sejam evitadas transi¢cdes bruscas, tensdes residuais
excessivas e partes soldadas excessivamente espessas.

9.5 Temperaturas elevadas

As estruturas de aco e mistas devem ser, sempre que necessario, dimensionadas para os efeitos de temperaturas
elevadas de origem operacional ou acidental (como no caso de incéndios). Neste Ultimo caso, deve ser feito
o dimensionamento em situagéo de incéndio de acordo com a ABNT NBR 14323.

10 Condicdes adicionais de projeto

10.1 Generalidades

Devem ser incluidas no projeto consideracBes a respeito de contraflechas, de prote¢do contra corrosao
nos componentes de a¢o e de durabilidade.

10.2 Contraflechas

10.2.1 As contraflechas que forem necessarias devem ser indicadas nos desenhos de projeto. Em principio, para
trelicas de véo igual ou superior a 24 m, devem ser aplicadas contraflechas aproximadamente iguais a flecha
resultante das ac6es permanentes diretas caracteristicas. Para vigas de rolamento de vao igual ou superior a 20 m,
em principio deve ser dada contraflecha igual a flecha resultante das acdes permanentes diretas caracteristicas
mais 50 % das acOes varidveis caracteristicas. Quaisquer outras contraflechas, por exemplo, as necessarias
para compatibilizar deformacdes da estrutura com os elementos de acabamento da obra, devem ser determinadas
para os casos especificos tratados.

10.2.2 As vigas e trelicas que forem detalhadas sem indicacdo de contraflecha devem ser fabricadas de modo
gque as pequenas deformacdes, resultantes da laminacdo ou da fabricacdo, figuem voltadas para cima apoés
a montagem. Se a aplicacdo da contraflecha exigir que o elemento da estrutura seja montado sob deformacéo
imposta por meios externos, isso deve ser indicado nos desenhos de montagem.

10.3 Corrosdo nos componentes de ago

10.3.1 Os componentes de a¢o da estrutura devem ser dimensionados com sobrespessura para tolerar corrosao
ou devem ser protegidos contra a corrosdo que possa influir na sua resisténcia ou no seu desempenho
na estrutura.

10.3.2 A protegdo contra corrosdo nos acos ndo resistentes a corrosdo atmosférica pode ser obtida por camadas
de protecdo ou outros meios eficazes, seja isoladamente ou em combinagéo. Agos resistentes a corrosdo também
devem ser protegidos, quando nao for garantida a formacao da pelicula protetora ou quando a perda de espessura
prevista durante a vida util ndo for toleravel. Alternativamente, pode ser usada uma sobrespessura de corrosao
adequada para a vida Util prevista para a edificacdo e a agressividade do ambiente.
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10.3.3 A corrosao localizada, passivel de ocorrer quando existir, por exemplo, retencédo de 4gua ou condensacao
excessiva, deve ser minimizada por projeto e detalhamento adequados. Onde necessario, deve ser prevista
drenagem eficiente da agua.

10.3.4 Os ambientes internos de edificios, fora da zona costeira, isentos de agentes agressivos e condicionados
para o conforto humano, podem, em geral, ser considerados ndo corrosivos. Todavia, a necessidade de protecéo
contra a corrosdo deve ser avaliada em cada caso e, se necessario, essa protecao deve ser dada.

10.3.5 A protecdo contra corrosao nas superficies internas de pecgas cujo interior € permanentemente vedado
contra a penetracdo de oxigénio externo é considerada desnecesséria.

10.3.6 Outras informag®es relacionadas as questdes da corrosdo em estruturas encontram-se no Anexo N.

10.4 Diretrizes para durabilidade

10.4.1 As estruturas de aco e mistas devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condi¢des
ambientais previstas na época do projeto, e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem
a seguranca, a estabilidade e a aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a sua vida util.

10.4.2 Por vida (til de projeto entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das
estruturas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtor,
bem como de execucao dos reparos necessarios decorrentes de danos ambientais.

10.4.3 O conceito de vida util aplica-se a estrutura como um todo ou as suas partes. Dessa forma, determinadas
partes da estrutura podem merecer consideracéo especial com valor de vida util diferente do todo.

10.4.4 Para assegurar que a estrutura mantenha suas caracteristicas durante o periodo de vida util de projeto,
os elementos de aco, inclusive os integrantes das estruturas mistas, devem ser devidamente protegidos contra
corrosdo (ver 10.3), e quaisquer outros fatores de agressividade, quando isto for necessério, sendo que tal
protecdo deve sofrer um processo de inspec¢do periddica. As partes de concreto e sua armadura, integrantes das
estruturas mistas, devem obedecer aos requisitos relacionados a durabilidade da ABNT NBR 6118, no caso de
concreto de densidade normal e, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, do Eurocode 2 Part 1-1, no caso
de concreto de baixa densidade.

10.4.5 Dependendo do porte da construcdo e da agressividade do ambiente e de posse das informacdes dos
projetos, dos materiais e produtos utilizados e da execucdo da obra, deve ser produzido por profissional habilitado
um manual de utilizacdo, inspe¢do e manutencdo. Esse manual deve especificar de forma clara e objetiva os

requisitos béasicos para a utilizacdo e a manutengéo preventiva necessaria para garantir a vida Util prevista para a
estrutura.

11 Estados-limites de servico

11.1 Generalidades
A ocorréncia de um estado-limite de servico pode prejudicar a aparéncia, a possibilidade de manutencéo,

a durabilidade, a funcionalidade e o conforto dos ocupantes de um edificio, bem como pode causar danos
a equipamentos e materiais de acabamento vinculados ao edificio.

11.2 Bases para projeto

11.2.1 Os valores-limites a serem impostos as respostas da estrutura e que garantem sua plena utilizagdo devem
ser escolhidos levando-se em conta as funcdes previstas para a estrutura e para os materiais a ela vinculados.

11.2.2 Cada estado-limite de servico deve ser verificado utilizando-se combinacdes de acBes de servigo
(ver 4.7.3) associadas ao tipo de resposta pesquisada.
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11.3 Deslocamentos

11.3.1 Para os deslocamentos de barras da estrutura e de conjuntos de elementos estruturais, incluindo,
por exemplo, pisos, coberturas, divisorias e paredes externas, devem ser seguidas as prescricbes do Anexo C.

11.3.2 Os deslocamentos laterais da estrutura e os movimentos horizontais relativos entre pisos, devidos
a combinacdes de acles de servico (ver 4.7.7.3), ndo podem provocar colisdo com edificacbes adjacentes,
devendo também ser seguidas as prescricées do Anexo C.

11.4 VibracgOes

11.4.1 Sistemas de pisos suscetiveis a vibracdes, tais como os de grandes areas que ndo possuem divisorias
ou outros elementos de amortecimento, devem ser dimensionados de forma a se evitar o aparecimento de
vibracdes transientes inaceitaveis, devidas ao caminhar de pessoas ou a outras fontes, conforme o Anexo L.

11.4.2 Equipamentos mecénicos que possam produzir vibragdes continuas indesejaveis devem ser isolados de
forma a reduzir ou eliminar a transmissédo de tais vibracbes para a estrutura. VibragBes desse tipo devem ser
levadas em conta também na verificagdo de estados-limites Gltimos, incluindo fadiga. Outras fontes de vibracdes
continuas séo veiculos e atividades humanas ritmicas como a danca. Ver o Anexo L para estados-limites de
servigo e o Anexo K para fadiga.

11.4.3 Para vibra¢des devidas ao vento, ver o Anexo M. VibragBes desse tipo devem ser levadas em conta
também na verificagé@o dos estados-limites ultimos, incluindo fadiga (ver Anexo K).

11.5 VariacGes dimensionais

Devem ser tomadas medidas para que as variacdes dimensionais de uma estrutura e de seus elementos, devidas
a variacdo de temperatura e a outros efeitos, como retragdo e fluéncia do concreto, ndo prejudiquem a utilizacao
da estrutura.

11.6 Empocamento de 4gua em coberturas e pisos

11.6.1 Todas as coberturas e pisos de edificios sujeitos ao recebimento de agua de chuva, com inclinacdo
inferior a 5% (ver Anexo C), devem ser verificados para assegurar que a agua ndo venha a se acumular em pocas
em decorréncia dos deslocamentos da estrutura. Nessa verificacdo, devem ser levados em conta possiveis
imprecisGes construtivas e recalques de fundacao, flechas dos materiais de fechamento e dos componentes
estruturais, incluindo os efeitos de contraflecha.

11.6.2 Contraflechas em vigas podem contribuir significativamente para evitar empocamento, assim como
a colocacao de pontos de saida de agua em numero e posi¢cdes adequados.

11.7 Fissuracdo do concreto

11.7.1 Nos apoios das vigas, principalmente nas vigas biapoiadas, devido a tendéncia de continuidade, tensdes
de tracdo na laje de concreto podem provocar fissuras que prejudiguem a prote¢do da armadura quanto
a corroséo ou afetem negativamente a aparéncia ou o uso da edificacéo.

11.7.2 As prescri¢des relacionadas ao controle das fissuras em vigas mistas que podem ocorrer nas condicdes
citadas em 11.7.1 encontram-se no Anexo O e, em lajes mistas, no Anexo Q. Para outros casos, tais como regides
em que ha restricbes a deformagBes do concreto ou no funcionamento como laje, deve ser consultada
a ABNT NBR 6118, para concreto de densidade normal e, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel,
o Eurocode 2 Part 1-1, para concreto de baixa densidade.
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12 Requisitos basicos de fabricagdo, montagem e controle de qualidade

12.1 Generalidades

Esta subsecéo trata de requisitos aplicaveis a estruturas de aco e mistas de ago e concreto. Requisitos especificos
para o concreto armado devem atender as prescricbes da ABNT NBR 6118, no caso de concreto de densidade
normal. No caso de concreto de baixa densidade, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, devem ser atendidas
as prescri¢des do Eurocode 2 Part 1-1.

12.1.1 Documentos de projeto

Todos os documentos de projeto devem atender as exigéncias minimas da Secao 4.

12.1.2 Simbolos padronizados e nomenclatura

Os simbolos indicativos de soldas usados nos desenhos devem obedecer a AWS A2.4 e as exigéncias de
inspecao da estrutura devem obedecer a AWS WI.

12.1.3 Alteracdes de projeto

As modificagbes que se fizerem necessérias no projeto, durante os estagios de fabricacdo ou montagem
da estrutura, devem ser feitas somente com a permisséo do responsavel pelo projeto, devendo ficar registradas
as modificagdes.

12.2 Fabricacdo da estrutura e pintura de fabrica
12.2.1 Fabricacéao

12.2.1.1 Desempeno do material

12.2.1.1.1 Antes do seu uso na fabricacdo, os materiais laminados devem estar desempenados dentro das
tolerancias de fornecimento. Caso essas tolerancias ndo estejam sendo atendidas, é permitido executar trabalho
corretivo pelo uso de aquecimento controlado e/ou desempeno mecanico, sujeito a limitacdo de 12.2.1.1.2.
Aquecimento e meios mecanicos sdo também permitidos para se obter as pré-deformagdes desejadas.

12.2.1.1.2 A temperatura das areas aquecidas, medida por métodos aprovados, ndo deve ser superior a 650 °C
para os acos de uso permitido por esta Norma.

12.2.1.2 Corte por meios térmicos

As bordas cortadas por meios térmicos devem obedecer as exigéncias da AWS D1.1, com excecao das bordas
livres que estardo sujeitas a tenséo estatica de tragao, que devem estar isentas de depressdes com profundidade
superior a 5mm e de entalhes. Depressdes maiores que 5mm e entalhes devem ser removidos por
esmerilhamento ou reparados por solda, para evitar o aparecimento e a propagacéao de fissuras.

Os cantos reentrantes, exceto os de recortes de mesa de vigas para ligacdes e os de aberturas de acesso para
soldagem, devem obedecer as exigéncias da AWS D1.1. Se outra exigéncia for especificada, deve estar contida
nos documentos contratuais.

Os recortes de mesa de vigas para ligacdes e as aberturas de acesso para soldagem devem obedecer
aos requisitos geométricos dados em 6.1.13. Além disso, quando tais recortes ou aberturas forem executados
em perfis dos Grupos 4 e 5 da ASTM A6 ou em perfis soldados com materiais de espessura superior a 50 mm,
deve ser dado um preaquecimento com temperatura de pelo menos 66 °C antes do corte.
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12.2.1.3 Aplainamento de bordas

N&o é necessario aplainar ou dar acabamento as bordas de chapas ou perfis cortados com serra, tesoura ou
magarico, a menos que haja indicacdo em contrario em desenhos ou em especificacdes de preparacdo de bordas.
O uso de bordas cortadas com tesoura deve ser evitado em locais sujeitos a formacdo de rétulas plasticas;
se forem usadas, essas bordas devem ter acabamento liso, obtido por esmeril, goiva ou plaina. As rebarbas
devem ser removidas para permitir o ajustamento das partes que serdo parafusadas ou soldadas ou quando
representarem risco durante a construgéo ou apds seu término.

12.2.1.4 Construcéo parafusada

12.2.1.4.1 Quando a espessura do material for inferior ou no maximo igual ao didmetro do parafuso acrescido
de 3 mm, os furos podem ser puncionados. Para maiores espessuras, os furos devem ser broqueados com seu
diametro final, podendo também ser subpuncionados ou sub-broqueados com didmetro menor e posteriormente
usinados até o diametro final. A matriz para todos os furos subpuncionados ou a broca para todos os furos
sub-broqueados deve ter no minimo 3,5 mm a menos que o diametro final do furo. Nos locais sujeitos a formacao
de rétulas plasticas, os furos nas areas tracionadas devem ser subpuncionados e usinados até o diametro final,
ou broqueados com o didmetro final. Quando aplicavel, esse requisito deve constar nos desenhos da estrutura.
O uso de macarico para a abertura de furos somente pode ser aceito mediante autorizagédo do responsavel técnico
pelo projeto estrutural.

12.2.1.4.2 Durante a parafusagem, devem ser colocados pinos ou parafusos provisdrios para manter a posicao
relativa das pecas estruturais antes de sua fixacdo definitiva. Espinas s6 podem ser utilizadas para assegurar
0 posicionamento das pecas componentes dos conjuntos durante a montagem, ndo sendo permitido seu uso para,
por meio de deformacdo, forcar a coincidéncia de furos, alarga-los ou distorcer o material. Coincidéncia
insuficiente de furos deve ser motivo de rejeicdo de pecas. A montagem e a inspecao de ligagbes com parafusos
de alta resisténcia devem ser feitas de acordo com 6.7.

12.2.1.5 Construcéo soldada

A técnica a ser empregada na soldagem, a execucdo, a aparéncia e a qualidade das soldas, bem como
0s métodos usados na correcao de defeitos, devem estar de acordo com a AWS D1.1.

12.2.1.6 Acabamento de superficies que transmitem esfor¢cos de compresséo por contato

As ligacdes que transmitem esforcos de compressao por contato devem ter suas superficies de contato
preparadas para se obter perfeito assentamento, usando-se usinagem, corte com serra ou outros meios
adequados.

12.2.1.7 Tolerancias dimensionais

12.2.1.7.1 E permitida uma variagdo de 1 mm no comprimento total de barras com ambas as extremidades
usinadas, com rugosidade média igual ou inferior a 12,5 um, para liga¢éo por contato.

12.2.1.7.2 Barras sem extremidades usinadas para contato, e que devem ser ligadas a outras partes de aco
da estrutura, podem ter uma variagcdo em relacdo ao comprimento detalhado ndo superior a 2 mm, para barras de
até 9000 mm, e ndo superior a 3 mm, para barras com comprimentos acima de 9000 mm.

12.2.1.7.3 A ndo ser que seja especificado em contrario, uma barra de perfil laminado pode ter as mesmas
toleréncias permitidas pela ASTM A6 para os perfis W. Para os perfis soldados deve ser obedecida
a ABNT NBR 5884. A tolerancia de falta de linearidade de barras comprimidas ndo pode ultrapassar 1/1000
do comprimento do eixo longitudinal entre pontos que serdo lateralmente contraventados.
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12.2.1.7.4 Vigas e trelicas detalhadas sem especificacdo de contraflecha devem ser fabricadas de tal forma que,
ap6és a montagem, qualquer flecha devida a laminacdo ou a fabricacdo fique voltada para cima.
Caso seja especificada contraflecha e a flecha decorrente da laminag&o ou da fabricagdo seja igual ou superior
a 75 % desse valor, a contraflecha pode ser dispensada. A contraflecha pode ter:

a) 13 mm acima do valor estipulado nas vigas de alma cheia com até 15m de comprimento, mais 3 mm
para cada 3 m ou fracdo que ultrapassar os 15 m;

b) 1/800 da distancia entre apoios acima do valor estipulado nas trelicas.

12.2.1.7.5 Qualquer desvio permissivel em alturas de sec¢fes de vigas pode resultar em mudancas bruscas de
altura nos locais de emendas. Qualquer uma dessas diferencas de altura em emendas com talas, dentro
das tolerancias prescritas, deve ser compensada por chapas de enchimento, com o conhecimento do responsavel
pelo projeto. Nas emendas soldadas de topo, o perfil da solda pode ser adaptado para se ajustar as variagoes
permissiveis de altura, desde que a solda tenha a sec¢do transversal minima necessaria e que a declividade
da sua superficie satisfaca os requisitos da AWS D1.1.

12.2.1.8 Acabamento de bases de pilares e placas de base

As bases dos pilares e as placas de base devem ser acabadas de acordo com os seguintes requisitos:

a) placas de base laminadas, de espessura igual ou inferior a 50 mm, podem ser usadas sem usinagem, desde
que seja obtido apoio satisfatdrio por contato; placas de base laminadas com espessura superior a 50 mm,
porém inferior a 100 mm, podem ser desempenadas por pressao, ou aplainadas em todas as superficies de
contato, a fim de se obter apoio satisfatério por contato, exceto nos casos indicados nas alineas b) e c)
a seguir; placas de base laminadas com espessura superior a 100 mm, assim como base de pilares e outros
tipos de placas de base, devem ser aplainados em todas as superficies de contato, exceto nos casos
indicados nas alineas b) e c) a seguir;

b) a face inferior de placas de base que forem grauteadas para garantir pleno contato com o concreto da
fundac&o ndo necessita de aplainamento;

c) aface superior de placas de base ndo necessita de aplainamento se forem usadas soldas de penetracao total
entre tais placas e o pilar.

12.2.2 Pintura de fabrica

12.2.2.1 Requisitos gerais

A pintura de fébrica e a preparacéo das superficies devem estar de acordo com os requisitos de Norma Brasileira
ou estrangeira aplicavel.

As partes das pecas de aco que transmitem esfor¢cos ao concreto por aderéncia ndo podem ser pintadas.

12.2.2.2 Superficies inacessiveis

As superficies que se tornar@o inacessiveis apés a fabricacdo, com excecdo das superficies de contato,
devem ser limpas e pintadas, de acordo com as especificacdes de pintura do projeto, antes de tal fato ocorrer.

12.2.2.3 Superficies de contato

Nao ha limitagbes quanto a pintura de superficies no caso de ligacdes com parafusos trabalhando por contato.
Outras superficies de contato, incluindo os casos de ligacdes parafusadas por atrito e as superficies que
transmitem esforcos de compressdo por contato, devem ser limpas para retirada de ferrugem, carepa de
laminacéo, sujeira e outros materiais estranhos, sem serem pintadas, se o contato for ocorrer durante a
fabricacdo; se o contato for ocorrer s6 na montagem, tais superficies devem ser limpas conforme especificacfes
do projeto e, se elas forem usinadas, devem receber uma camada inibidora de corrosdo, de um tipo que possa ser
facilmente removido antes da montagem, ou de um tipo que n&o necessite ser removido, observando-se,
entretanto, o disposto em 12.2.2.4.
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12.2.2.4 Superficies adjacentes a soldas de campo
A menos que haja outra especificacdo, as superficies a serem soldadas no campo, numa faixa de 50 mm de cada
lado da solda, devem estar isentas de materiais que impe¢am a soldagem adequada ou que produzam gases

téxicos durante a operacdo de soldagem. Apds a soldagem, tais superficies devem receber a mesma limpeza
e protecdo previstas para toda a estrutura.

12.3 Montagem

12.3.1 Alinhamento de bases de pilares

As bases de pilares devem ser niveladas e posicionadas na elevacdo correta, estando em pleno contato com
a superficie de apoio.

12.3.2 Cuidados na montagem

12.3.2.1 Todas as pegas da estrutura recebidas na obra devem ser armazenadas e manuseadas de tal forma que
ndo sejam submetidas a tensfes excessivas, nem sofram danos. Deve ser usado contraventamento temporario,
sempre que necessario, para absorver todas as forcas a que a estrutura possa estar sujeita durante a construcgéo,
incluindo as decorrentes de vento e equipamentos. O contraventamento deve permanecer montado, sem ser
danificado, o tempo que for necessério para a seguranca da estrutura. Toda vez que houver acimulo de material,
forcas de equipamento ou de outras naturezas sobre a estrutura, durante a montagem, devem ser tomadas
medidas para que sejam absorvidas as solicitagdes correspondentes.

12.3.2.2 Na montagem, a estrutura deve ser parafusada ou soldada com seguranca, de forma que possa absorver
toda a acéo permanente, o0 vento e as agdes de montagem.

12.3.3 Tolerancias de montagem

As tolerancias de montagem séo definidas em relagdo aos pontos de trabalho e linhas de trabalho das barras da
seguinte forma:

a) para barras ndo horizontais, o ponto de trabalho é o centro real em cada extremidade da barra, como recebida
na obra;

b) para barras horizontais, o ponto de trabalho é a linha de centro real da mesa superior ou plano superior em
cada extremidade;

c) outros pontos de trabalho podem ser utilizados para facilidade de referéncia, desde que sejam baseados
nessas definicdes;

d) alinha de trabalho da barra é uma linha reta ligando os seus pontos de trabalho.

12.3.3.1 Posicionamento e alinhamento

As tolerancias de posicionamento e alinhamento dos pontos de trabalho e linhas de trabalho de barras sao as
descritas em 12.3.3.1.1 a 12.3.3.1.4.

12.3.3.1.1 Pilares

Pilares constituidos de uma Unica peca sdo considerados aprumados se o desvio da linha de trabalho em relacéo
a uma linha de prumo néo for superior a 1:500, sujeito as seguintes limitacdes adicionais:

a) os pontos de trabalho de pilares adjacentes a po¢os de elevadores podem ficar deslocados no maximo 25 mm

em relacdo a linha estabelecida para o pilar, nos primeiros 20 andares; acima deste nivel, o deslocamento
permitido pode ser aumentado em 1 mm para cada andar adicional, até um maximo de 50 mm;
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b) o0s pontos de trabalho de pilares de fachadas podem ficar deslocados em relacdo a linha estabelecida para
o pilar de no maximo 25 mm da fachada para fora, e de no maximo 50 mm em sentido oposto, nos primeiros
20 andares; acima do 20° andar, o deslocamento permitido pode ser aumentado 2 mm para cada andar
adicional, porém ndo pode exceder um total de 50 mm da fachada para fora, e de 75 mm em sentido oposto;

c) os pontos de trabalho dos pilares de fachada, ao nivel de qualquer emenda e ao nivel do topo dos pilares, nao
podem ficar fora da area delimitada por duas linhas horizontais paralelas a fachada considerada, espacadas
em 38 mm para edificios de até 90 m de comprimento. Esse espagamento pode ser aumentado em 13 mm
para cada 30 m adicionais de comprimento, porém nao pode ultrapassar 75 mm;

d) os pontos de trabalho dos pilares de fachada podem ficar deslocados em relagdo a linha estabelecida para
o pilar, numa direcéo paralela a fachada considerada, ndo mais que 50 mm nos primeiros 20 andares; acima
do 20° andar, o deslocamento permitido pode ser aumentado em 2 mm para cada andar adicional, porém n&o
pode ultrapassar um deslocamento total de 75 mm paralelo a fachada considerada.

12.3.3.1.2 Outras barras
Com excecao das barras destinadas a pilares, aplicam-se as seguintes regras:

a) o alinhamento horizontal de barras retas, ndo destinadas a balanco e que ndo contenham emendas de campo,
€ considerado aceitavel se qualquer erro for resultante somente da variacdo de alinhamento dos elementos
de apoio dentro dos limites admissiveis para fabricacdo e montagem desses elementos;

b) a elevacdo de barras retas ligadas a pilares é considerada aceitavel se a distancia entre o ponto de trabalho
da barra e o plano da emenda usinada do pilar, imediatamente superior, ndo variar além de mais 5 mm
e de menos 8 mm em relagdo a distancia especificada nos desenhos;

c) a elevacdo de barras retas ndo ligadas a pilares é considerada aceitavel se qualquer erro for resultante
somente da variacdo de elevacdo dos elementos de apoio dentro dos limites admissiveis para fabricacao
e montagem desses elementos;

d) para uma barra reta destinada a um segmento de uma unidade contendo emendas de campo entre pontos
de apoio, 0 prumo, a elevagédo e o alinhamento serdo considerados aceitaveis se a variagdo angular da linha
de trabalho (linha reta entre centros das secdes extremas da barra considerada) com relacdo a prevista
nos desenhos for igual ou inferior a 1/500 da distancia entre os centros das emendas;

e) para uma barra reta destinada a um balanco, o prumo, a elevagéo e o alinhamento devem ser considerados
aceitdveis se a variacdo angular da linha de trabalho com relacdo a uma linha reta na posicdo prevista
no desenho for igual ou inferior a 1/500 do comprimento do balanco.

12.3.3.1.3 Pegas ajustaveis

O alinhamento de vergas, vigas sob paredes, cantoneiras de parapeito, suportes de esquadrias e pecas
semelhantes de suporte, a serem usadas por outras empreiteiras e que exijam limites mais rigorosos
de tolerancias que os precedentes, ndo pode ficar garantido se o proprietario ndo solicitar ligacdes ajustaveis
destas com a estrutura. Quando forem especificadas ligagfes ajustaveis, os desenhos fornecidos pelo proprietario
devem indicar o ajuste total necessario para acomodar as tolerancias da estrutura de aco, a fim de que seja obtido
alinhamento adequado nas pecas-suportes a serem usadas por outras empreiteiras. As tolerdncias de
posicionamento e alinhamento de tais pec¢as ajustaveis sdo as seguintes:

a) 10 mm para o0 posicionamento em altura, com relacdo a distancia dada nos desenhos entre 0 apoio dessas
pecas e o plano da emenda usinada imediatamente superior do pilar mais préximo;

b) 10 mm para o posicionamento horizontal, com relagédo a sua locac¢do dada nos desenhos, referida a linha de
acabamento estabelecida, em qualquer piso particular;

¢) 5mm para posicionamento no alinhamento vertical e horizontal, em relacdo aos itens de ajuste de
extremidades.
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12.3.4 Alinhamento

As ligacbes permanentes soldadas ou parafusadas s6 devem ser completadas depois que a parte da estrutura,
que vai se tornar rigida apés a execucgdo de tais ligacGes, for devidamente alinhada, nivelada e aprumada.
Entretanto, a segurang¢a durante a montagem deve ser garantida a todo momento.

12.3.5 Ajustagem de ligacdes comprimidas em pilares

Podem ser aceitas frestas ndo superiores a 1,5 mm em emendas de pilares transmitindo esforcos de compressao
por contato, independentemente do tipo de emenda usado (parafusada ou soldada com penetracdo parcial).
Se a fresta for maior que 1,5 mm, porém inferior a 6 mm, e se for verificado que ndo existe suficiente area de
contato para transmissdo dos esforgos solicitantes, a fresta deve ser preenchida com cal¢cos de aco de faces
paralelas. Esses calcos podem ser de ago-carbono, mesmo que 0 ago da estrutura seja de outro tipo.

12.4 Controle de qualidade

12.4.1 Generalidades

O fabricante deve estabelecer métodos de controle de qualidade, dentro do rigor que julgar necessario,
para garantir que todo o trabalho seja executado de acordo com esta Norma. Além dos procedimentos de controle
de qualidade do fabricante, o material e a qualidade do servigo devem ficar permanentemente sujeitos a inspecao
por parte de profissionais qualificados, representantes do proprietério da obra. Se for requerida tal inspecéo pelos
representantes do proprietario da obra, esse fato deve constar nos documentos de licitagdo da estrutura.

12.4.2 Inspecéo

Toda a inspecdo por parte dos representantes do comprador, tanto quanto possivel, deve ser feita na fabrica
ou no local onde o trabalho esta sendo executado. O fabricante deve cooperar com o inspetor, permitindo seu
acesso a todos os locais onde esta sendo executado o servico. O inspetor do comprador deve estabelecer seu
cronograma de inspe¢éo de modo que sejam minimas as interrupcdes do servico do fabricante.

12.4.3 Rejeicdo

O material ou o servi¢co que ndo atende aos requisitos desta Norma pode ser rejeitado a qualquer instante durante
a execucdo do servico. O fabricante deve receber coOpias de todos os relatorios de inspecgdo fornecidos
ao comprador pela fiscalizacéo,

12.4.4 Inspecgéo de soldas

A inspecdo das soldas deve ser feita de acordo com os requisitos da AWS D1.1. A inspecéo visual que for
necessaria deve ser especificada nos documentos de licitagdo e do projeto. Quando forem necessarios ensaios
nao-destrutivos, 0 processo, a extensdo, a técnica e os padrées de aceitacdo devem ser claramente definidos
nos documentos de licitagédo e de projeto.

12.4.5 Identificacéo do aco

O fabricante deve possuir procedimento escrito e pratico de identificacdo do material, visivel pelo menos durante

as operacbes de unido dos elementos componentes de um conjunto a ser transportado por inteiro.
Pelo procedimento deve ser possivel verificar a correta aplicacdo do material quanto a:

a) designacao da especificacao;
b) numero da corrida do aco, se exigido;

c) relatérios de ensaios necessarios para atender a exigéncias especiais.
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Anexo A
(normativo)

Acos estruturais e materiais de ligacao

A.1 Generalidades

A.1.1 As recomendacdes deste Anexo aplicam-se aos acos estruturais e materiais de ligagcdo normalmente
empregados nas estruturas de aco e mistas de aco e concreto.

A.1.2 A substituicdo de qualquer material feita durante a fase de fabricacdo ou de montagem deve ter
obrigatoriamente a aprovacao do responsavel técnico pelo projeto.

A.2 Acgos estruturais

A.2.1 O aco estrutural a ser empregado na estrutura deve ter especificado para a sua superficie o grau de
corrosao aceitavel, entre os seguintes:

a) substrato de aco sem corrosédo, com carepa de laminacdo ainda intacta;
b) substrato de aco com inicio de corrosao e destacamento da carepa de laminacao;

c) substrato de aco onde a carepa de laminacdo foi eliminada pela corrosdo ou que possa ser removida por
raspagem, com pouca formacéo de cavidades visiveis (pites);

d) substrato de aco onde a carepa de laminagdo foi eliminada pela corrosdo e com grande formacédo de
cavidades visiveis (pites).

Para especificacdes mais detalhadas sobre aparéncia e acabamento de superficies, deve ser consultada
a SO 8501-1.

A.2.2 Ensaios de impacto e de resisténcia a fratura fragil s6 precisam ser solicitados quando as condi¢des de
servigo da estrutura exigirem.

A.2.3 A Tabela A.1 apresenta os valores nominais minimos, a menos que uma faixa seja mostrada,
da resisténcia ao escoamento (fy) e da resisténcia a ruptura (f,) de acos relacionados por Normas Brasileiras para
uso estrutural em perfis e chapas, conforme as especificacbes destas Normas Brasileiras, que atendem
as condicdes relacionadas as propriedades mecéanicas exigidas por esta Norma (fy <450 MPa e relacéo
fu/fy > 1,18). Nao sio relacionados os acos com resisténcia ao escoamento inferior a 250 MPa, por ndo estarem
sendo utilizados na pratica. Nos a¢cos da ABNT NBR 7007, que sdo acgos para perfis, a sigla MR significa média
resisténcia mecanica, a sigla AR alta resisténcia mecéanica e a sigla COR resisténcia a corrosdo atmosférica.
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Tabela A.1 — Acos especificados por Normas Brasileiras para uso estrutural ?

ABNT NBR 7007

ABNT NBR 6648

ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650

Acos-carbono e microligados para

uso estrutural e geral

Chapas grossas de aco-carbono
para uso estrutural

Chapas finas (a frio/a quente) de
ago-carbono para uso estrutural

s fy fiy s |y fiy s fy fi

Denominagao MPa MPa Denominagao MPa MPa Denominagao MPa MPa
MR 250 250 400-560 CG-26 255 410 CF-26 260/260 400/410
AR 350 350 450 CG-28 275 440 CF-28 280/280 440/440

AR 350 COR 350 485 CF-30 ---/300 ---1490
AR 415 415 520

ABNT NBR 5000

ABNT NBR 5004

ABNT NBR 5008

Chapas grossas de aco de baixa
liga e alta resisténcia mecénica

Chapas finas de aco de baixa
liga e alta resisténcia mecénica

Chapas grossas e bobinas grossas,
de aco de baixa liga, resistentes
a corrosdo atmosférica,
para uso estrutural

— T 5 f, — T, f ] f
benominagao | 5, Mpa | DenOminacac | o, | wpa | DemOminacac| g MPa
F32/Q32 | 310 | 410
G-30 300 als F-35/Q-35 | 340 | 450 | CGRA400 | 250 380
G-42 415 520 542 210 | s20 | LSRN0 370 490
G-45 450 550 045 a0 | es0

ABNT NBR 5920/ABNT NBR 5921

ABNT NBR 8261

Chapas finas e bobinas finas
(afrio/a quente), de aco de baixa liga,
resistentes a corrosdo atmosférica,

para uso estrutural

Perfil tubular, de aco-carbono, formado a frio,
com e sem costura, de sec¢do circular ou retangular
para usos estruturais

TROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

I Secdes quadrada e
Secao circular |
Denominagao fy fy Denominagao eanguiar
MPa MPa f, fu fy fu
MPa MPa MPa MPa
CFR 400 ---1250 ---/380 B 290 400 317 400
CFR 500 310/370 450/490 C 317 427 345 427

% Para limitacBes de espessura, ver norma correspondente.

Exemplar autorizado para uso exclusivo - P

A.2.4 Na Tabela A.2 sdo fornecidos os valores nominais minimos, a menos que uma faixa seja mostrada,
da resisténcia ao escoamento e da resisténcia a ruptura de alguns a¢os estruturais de uso frequente relacionados
pela ASTM, conforme as especificagBes da prépria ASTM. Nesta Tabela, os dados que constam nas colunas
“Produtos” e “Grupo de perfil ou faixa de espessura disponivel” s&o meramente indicativos (para informacdes mais
precisas, deve ser consultada a ASTM A6).
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Tabela A.2 — Acos de uso frequente especificados pela ASTM para uso estrutural

—ab
Grupo de perfil” " ou f f
Classificacéo Denominagédo | Produto faixa de espessura Grau y u
. . MPa MPa
disponivel
Perfis 1,2e3 400
A36 Chapas e - 250 a
<200 mm
Acos-carbono barras 550
. 230 310
A500 Perfis 4
B 290 400
42 290 415
1,2e3 50 345 450
Perfis 55 380 485
60 415 520
le2
65 450 550
A572 t< 150
Acos de baixa liga e alta — mm 42 290 415
resisténcia mecanica t<100 mm 50 345 450
Chapas
o t<50 mm 55 380 485
e barras 60 415 520
t<31,5mm
65 450 550
d 345
A992 Perfis 1,2e3 - a 450
450
1 - 345 485
Perfis 2 - 315 460
3 - 290 435
A242
o t<19mm - 345 480
Agos g bana 1o ¢ ala Cepes [ 1omm<t<375mm | - [ a5 | 460
resisténcia mecanica e barras
; > x 37,5mm <t <100 mm - 290 435
resistentes a corrosdo
atmosférica Perfis le?2 - 345 485
t <100 mm - 345 480
A588 Chapas
< -
e barras © | 100 mm <t<125 mm 315 460
125 mm <t <200 mm - 290 435
Acos de baixa liga 50 345 450
¢ ga A913 Perfis le2 60 415 520
temperados e auto-revenidos 65 450 550
a Grupos de perfis laminados para efeito de propriedades mecanicas:
— Grupo 1: Perfis com espessura de mesa inferior ou igual a 37,5 mm;
— Grupo 2: Perfis com espessura de mesa superior a 37,5 mm e inferior ou igual a 50 mm;
— Grupo 3: Perfis com espessura de mesa superior a 50 mm;
— Grupo 4: Perfis tubulares.
b t corresponde a menor dimenséo ou ao diametro da se¢éo transversal da barra.
¢ Barras redondas, quadradas e chatas.
A relagéo f,/f, ndo pode ser inferior a 1,18.

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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A.3 Parafusos

Na Tabela A.3 séo fornecidos os valores minimos da resisténcia ao escoamento e da resisténcia a ruptura de
parafusos, de acordo com suas respectivas normas ou especificacdes, bem como os didmetros nos quais
0s mesmos podem ser encontrados. Os parafusos fabricados com aco temperado ndo podem ser soldados
nem aquecidos.

Tabela A.3 — Materiais usados em parafusos

Especificagéo e e — Diametro dy -
ASTM A307 - 415 - 1/2<d, <4
ISO 898-1 Classe 4.6 235 400 12<d, <36 -
<d < <d <
onaawst | g | s | Reaem | e
ISO 4016 Classe 8.8 640 800 12<d, <36 -
ASTM A490 895 1035 16 <d, <36 1/2<d, < 1%
ISO 4016 Classe 10.9 900 1000 12<d, <36 -
% Disponiveis também com resisténcia a corrosao atmosférica comparavel & dos acos AR 350 COR ou & dos acos
ASTM A588.

A.4 Metais de soldas

A resisténcia minima a tracdo dos metais de soldas mencionados na Tabela 8, conforme as normas ou
especificacdes das soldas citadas nesta Tabela é fornecida na Tabela A.4.

Tabela A.4 — Resisténcia a tracdo do metal da solda

f
Metal da solda w
MPa
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 6 ou 60 415
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 7 ou 70 485
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 8 ou 80 550

A.5 Conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca

A.5.1 Os conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca, usados na constru¢cdo mista de aco e concreto,
devem ter dimensdes e ser soldados aos perfis de aco de acordo com a AWS D1.1.

A.5.2 O ago estrutural utilizado para conectores pino com cabeca de diametro até 22,2 mm deve ser o
ASTM A108-Grau 1020, devendo ser especificado com resisténcia ao escoamento de 345 MPa, resisténcia
a ruptura de 415 MPa, alongamento minimo em 50 mm de 20 % e reducéo minima de area de 50 %.

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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Anexo B
(normativo)

Prescricbes complementares sobre as acdes causadas pelo uso e ocupacao

B.1 Escopo

As recomendacdes constantes neste Anexo sdo aplicaveis a consideracdo das acbes causadas pelo uso
e ocupacao da edificagdo no dimensionamento de estruturas de aco e estruturas mistas de aco e concreto de
edificios.

B.2 Ac¢des concentradas

Em pisos, coberturas e outras situacdes similares, deve ser considerada, além das demais ac¢des variaveis, uma
forca concentrada aplicada na posicdo mais desfavoravel, de intensidade compativel com o uso da edificagédo
como, por exemplo, a agdo de um macaco para veiculo, 0 peso de uma ou mais pessoas em tercas e banzos de

trelica de cobertura e em degraus de escada, conforme a ABNT NBR 6120. N&o é necessario adicionar essa forca
concentrada as demais acfes variaveis.

B.3 Carregamento parcial

Deve ser considerada a acao variavel aplicada apenas a uma parte da estrutura ou da barra, se o efeito produzido
for mais desfavoravel que aquele resultante da aplicagéo da agéo sobre toda a estrutura ou toda a barra.

B.4 Impacto

B.4.1 Generalidades
Devem ser considerados no projeto, além dos valores estaticos das acgdes, também os efeitos oriundos de

impactos, tais como os causados por elevadores, pontes rolantes e outros equipamentos, caso iSSO Seja
desfavoravel.

B.4.2 Elevadores
Na auséncia de especificacdo mais rigorosa, todas as acbes de elevadores devem ser majoradas em 100 %.

Os elementos que suportam elevadores devem ser dimensionados dentro dos limites de deslocamentos maximos
permitidos pelos fabricantes dos mesmos.

B.4.3 Equipamentos

As acbes decorrentes de equipamentos e cargas moéveis devem ser adequadamente majoradas. Na auséncia de
especificac@o mais rigorosa, nos casos a seguir podem ser usadas as majoracdes indicadas:

a) 20 % para talhas e equipamentos leves cujo funcionamento € caracterizado fundamentalmente
por movimentos rotativos;

b) 50 % para grupos geradores e equipamentos cujo funcionamento é caracterizado fundamentalmente
por movimentos alternados.
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B.4.4 Pontes rolantes

Na auséncia de especificacdo mais rigorosa, as acdes verticais de calculo (ver B.6) devem ser majoradas
nos seguintes casos:

a) pontes rolantes comandadas de uma cabine: 25 %;

b) pontes rolantes comandadas por controle pendente ou controle remoto: 10 %.

B.4.5 Pendurais
Na auséncia de especificacdo mais rigorosa, as cargas gravitacionais variaveis (inclusive sobrecarga) em pisos e

balcbes suportados por pendurais devem ser majoradas em 33 %.

B.5 Sobrecarga em coberturas

B.5.1 Coberturas comuns

Nas coberturas comuns (telhados), na auséncia de especificagdo mais rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga
caracteristica minima de 0,25 kN/m?, em projecdo horizontal. Admite-se que essa sobrecarga englobe as cargas
decorrentes de instalagbes elétricas e hidraulicas, de isolamentos térmico e aclstico e de pequenas pecas
eventualmente fixadas na cobertura, até um limite superior de 0,05 kN/m?.

B.5.2 Casos especiais

Em casos especiais, a sobrecarga na cobertura deve ser determinada de acordo com sua finalidade, porém com
um valor minimo igual ao especificado em B.5.1.

B.6 Sobrecarga em lajes na fase de construcao

Em lajes, na fase de construgdo, deve ser prevista uma sobrecarga caracteristica minima de 1 kN/m?.

B.7 Acbes e combinacdes de acdes de pontes rolantes

B.7.1 Generalidades

As ac¢bes decorrentes de pontes rolantes sdo as cargas verticais das rodas, normalmente fornecidas pelos
fabricantes das pontes, as for¢as horizontais, transversal e longitudinal, e a devida ao choque da ponte com
0 batente. As cargas verticais das rodas resultam do peso préprio da ponte, do trole e dos demais dispositivos de

icamento, somado a maxima carga icada (capacidade da ponte). As forcas horizontais sdo decorrentes
da movimentacédo da ponte rolante.

B.7.2 Forcas horizontais

As forgas horizontais decorrentes da movimentacdo da ponte rolante, caso ndo haja especificagdo mais rigorosa,
devem ser tomadas como a seguir.

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

a) a forca transversal ao caminho de rolamento, para pontes rolantes comandadas de uma cabine, a ser
aplicada no topo do trilho, de cada lado, deve ser igual ao maior dos seguintes valores:

— 10 % da soma da carga icada com o peso do trole e dos dispositivos de icamento;

— 5 % da soma da carga icada com o peso total da ponte, incluindo trole e dispositivos de icamento;
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— uma porcentagem da carga icada, variavel de acordo com o tipo e a finalidade da ponte ou da
edificacéo:

— nos edificios em geral: 15% da carga icada;

— nos edificios destinados a siderurgia ou nos quais condicfes especificas de operacdo assim
exigirem;

— pontes em geral: 20% da carga icada;

— pontes com cagamba e eletroima e pontes de patio de placas e tarugos: 50 % da carga icada;
— pontes de forno-poco: 100% da carga icada;

— ponte estripadora: 100% da soma do peso do lingote e da lingoteira.

Para pontes rolantes comandadas por controle pendente ou controle remoto, a forca transversal ao caminho
de rolamento a ser aplicada no topo do trilho, de cada lado, deve ser igual a 10 % da soma da carga icada
com o peso do trole e dos dispositivos de icamento.

Nos casos em que a rigidez horizontal transversal da estrutura de um lado do caminho de rolamento diferir da
do lado oposto, a distribuicdo das forcas transversais devera ser proporcional a rigidez de cada lado;

b) a forca longitudinal ao caminho de rolamento, a ser aplicada no topo do trilho, de cada lado, deve ser igual
a 10 % da soma das cargas verticais maximas das rodas (ndo majoradas pelo impacto);

c) a forca devida ao choque da ponte rolante com o batente deve ser informada pelo fabricante, que também
deve especificar e, se possivel, fornecer o batente.

B.7.3 Combinacdes de acbes

As estruturas que suportam pontes rolantes devem ser projetadas utilizando-se as combina¢bes de acdes
conforme 4.7.7. Devem-se pesquisar e considerar as situacbes que provoquem os efeitos mais desfavoraveis
em cada elemento estrutural analisado que tenham probabilidades ndo desprezaveis de ocorrer. Na falta de uma
avaliacdo mais rigorosa, devem-se utilizar as prescri¢cdes conforme B.7.3.1 a B.7.3.4.

A forca horizontal devida ao choque da ponte rolante com o batente deve ser considerada apenas
em combinag@es Ultimas especiais. Nos edificios com mais de uma nave, ndo é necessario considerar a atuacéo
das pontes rolantes em mais de duas naves simultaneamente.

B.7.3.1 Edificios de uma nave

B.7.3.1.1 Se houver somente uma ponte rolante, sua atuagdo deve ser considerada com as cargas verticais
méaximas das rodas majoradas pelo impacto e com 100 % das for¢as horizontais, transversal e longitudinal.

B.7.3.1.2 Se houver duas ou mais pontes que se movimentem sobre o0 mesmo caminho de rolamento e que
possam trabalhar préximas, deve-se:

a) considerar a atuacao de somente uma ponte, conforme B.7.3.1.1;

b) considerar a atuacdo de todas as pontes, com as respectivas cargas verticais maximas das rodas nao
majoradas pelo impacto e com 100 % das for¢as horizontais, transversal e longitudinal, de somente uma
ponte (normalmente a de maior capacidade). Nos casos em que as condicdes de operacdo exigirem
um tratamento mais rigoroso, como € o0 caso de patio de placas de edificios destinados a siderurgia,
deve-se considerar as cargas verticais maximas das rodas da ponte de maior capacidade majoradas pelo

impacto.
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B.7.3.2 Edificios de duas ou mais naves

B.7.3.2.1 Considerar a atuacdo de uma ponte em cada nave, conforme B.7.3.1.1. Entretanto, ndo é necessario
considerar simultaneamente a atuacao das forcas horizontais de mais de uma ponte.

B.7.3.2.2 Considerar, em uma nave, a atuacdo de uma ponte com suas cargas verticais maximas das rodas
majoradas pelo impacto e, em outra nave, a atuacdo de todas as pontes com as respectivas cargas verticais
maximas das rodas ndo majoradas pelo impacto. Deve ser considerada a atuagdo de 100 % das forcas horizontais
de somente uma ponte rolante (normalmente a de maior capacidade).

B.7.3.2.3 Considerar a atuacdo de todas as pontes em cada nave, com as respectivas cargas verticais maximas
das rodas ndo majoradas pelo impacto e com 100 % das for¢as horizontais, transversal e longitudinal, de somente
uma ponte (normalmente a de maior capacidade). Nos casos em que as condicdes de operacdo exigirem
um tratamento mais rigoroso, como é o caso de patio de placas de edificios destinados a siderurgia, deve-se
considerar as cargas verticais maximas das rodas da ponte de maior capacidade majoradas pelo impacto.

B.7.3.3 Condicdes especiais

B.7.3.3.1 Em B.7.3.1 e B.7.3.2, se houver pontes que trabalhem juntas para icar uma carga maior que sua
capacidade, deve-se considerar a atuagdo conjunta dessas pontes como uma Unica ponte, cujas cargas verticais
maximas das rodas sejam as das pontes isoladas. As for¢as horizontais devem ser tomadas iguais a 50 % das
respectivas forgas horizontais das pontes isoladas.

B.7.3.3.2 Se condi¢bes especificas assim exigirem, em B.7.3.1 e B.7.3.2 deve-se considerar a atuacao
simulténea de forgas horizontais de mais de uma ponte.

B.7.3.4 Fadiga

Para verificacdo a fadiga, conforme as prescricbes do Anexo K, deve-se considerar, em cada caminho de
rolamento, a atuacdo de somente uma ponte rolante com suas cargas verticais maximas das rodas majoradas
pelo impacto e com 50 % das forgas horizontais.
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Anexo C
(normativo)

Deslocamentos maximos

C.1 Generalidades

Neste Anexo sdo apresentados os valores dos deslocamentos maximos requeridos para situagdes usuais nas
construcdes. Esses deslocamentos devem ser entendidos como valores praticos a serem utilizados para
verificagdo do estado-limite de servico de deslocamentos excessivos da estrutura.

C.2 Consideracdes de projeto

C.2.1 Os valores méaximos requeridos para os deslocamentos verticais e horizontais sdo dados em C.3.
Esses valores sdo empiricos e servem para comparacdo com os resultados da analise estrutural, feita conforme
C.2.2. Em alguns casos, limites mais rigorosos podem ter que ser adotados, considerando, por exemplo, 0 uso da
edificacdo, as caracteristicas dos materiais de acabamento, o funcionamento adequado de equipamentos,
guestbes de ordem econdmica e a percepgao de desconforto.

C.2.2 Os deslocamentos devem ser calculados conforme 4.9.8, levando-se em conta a possibilidade de ocorréncia
de deformacdes plasticas no estado-limite de servico. O efeito da rigidez a rotacdo das ligacbes, dependendo
de avaliacdo do responsavel pelo projeto, pode ter que ser também considerado.

C.2.3 O responsavel técnico pelo projeto deve analisar criteriosamente cada situac@o e decidir se determinado
deslocamento pode ser considerado um estado-limite reversivel ou ndo. Na falta de uma melhor avaliagdo, se um
elemento estrutural suportar somente componentes nao sujeitos a fissuragdo e se seu comportamento em servigo
for elastico, pode-se considerar o deslocamento excessivo como um estado-limite reversivel. Por outro lado,
se o0 elemento estrutural suportar componentes sujeitos a fissuragdo ou se o seu deslocamento em servigo levar
a ocorréncia de deformacdes plasticas, deve-se entender seu deslocamento excessivo como um estado-limite
irreversivel.

C.2.4 O responsavel técnico pelo projeto deve decidir quais combinag8es de servigo devem ser usadas, conforme
0 elemento estrutural considerado, as funcdes previstas para a estrutura, as caracteristicas dos materiais de
acabamento vinculados a estrutura e a seqiiéncia de construcao, exceto quando houver indicagdo na Tabela C.1
(ver Notas d, e, f e j desta Tabela). Dependendo dos fatores mencionados, pode ser que se tenha de alterar uma

combinacdo de servico comumente utilizada. Por exemplo, o deslocamento Omax (ver C.3.1) estd normalmente

relacionado a aparéncia da estrutura, devendo-se usar combinacdes quase permanentes, conforme 4.7.7.3.
No entanto, nas situacdes em que esse deslocamento venha a afetar o funcionamento de equipamentos, a causar
empogamentos na cobertura ou mesmo danos permanentes a elementos ndo-estruturais sujeitos a fissuragéo,
como paredes divisorias e forros, colocados antes que as ac¢des consideradas passem a atuar, deve-se entao
utilizar, no primeiro e segundo casos, combinacao freqiente e, no terceiro, rara.

C.3 Valores maximos

C.3.1 Os valores maximos para os deslocamentos verticais (flechas) e horizontais sdo dados na Tabela C.1 e em
C.3.4. No caso dos deslocamentos verticais, tais valores tém como referéncia uma viga simplesmente apoiada,

mostrada na Figura C.1, na qual d, é a contraflecha da viga, 01 € o deslocamento devido as acdes permanentes,
sem efeitos de longa duragéo, 0, é o deslocamento devido aos efeitos de longa duragdo das agdes permanentes
(se houver), 03 € o deslocamento devido as agbes variaveis, incluindo, se houver, os efeitos de longa duragéo
devidos aos valores quase permanentes dessas agdes, Omax € 0 deslocamento maximo da viga no estagio final

de carregamento levando-se em conta a contraflecha e Ot € a soma de 01, 02 e 03. A consideracgéo dos efeitos
de longa duracao deve ser feita conforme 0.1.2.1.
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Figura C.1 — Deslocamentos verticais a serem considerados

C.3.2 No calculo dos deslocamentos verticais a serem comparados com os valores maximos dados na Tabela
C.1, pode-se deduzir o valor da contraflecha da viga até o limite do valor da flecha proveniente das acdes

permanentes (01 da Figura C.1).

C.3.3 Em cada situacdo, o responsavel técnico pelo projeto deve decidir qual(is) deslocamento(s), dado(s)
esgquematicamente na Figura C.1, deve(m) ser comparado(s) com os valores maximos da Tabela C.1 e quais 0s
carregamentos (ou parte desses) serdo considerados no célculo, levando-se em conta a seqiiéncia de construcgéo.
Na maioria das vezes, apenas a parcela do deslocamento devida as agdes variaveis (03), somada a parcela

-

% (se houver) dos efeitos de longa duragdo das agdes permanentes (82), é responsavel por causar danos aos
elementos ndo-estruturais. Sao comuns, entretanto, situacdes em que se deve somar também o deslocamento de
parte das acdes permanentes (aquela que passa a atuar somente apés a construcdo do elemento nao-estrutural
considerado) ou mesmo considerar o deslocamento maximo, Omax (ver C.2.4). Deve-se também avaliar, em cada
situacgéo, a probabilidade de ocorréncia simultdnea de duas ou mais agGes variaveis.

C.3.4 Para galp6es em geral e edificios de um pavimento com paredes de alvenaria, além do disposto em C.3.1,
deve ser limitado o deslocamento horizontal (perpendicular a parede) da estrutura, de maneira que a abertura
da fissura que possa ocorrer na base da parede ndo seja superior a 1,5 mm, entendida a parede como painel
rigido (Figura C.2).

/\

Deslocamento a

ser limitado ‘ Parede como
‘ painel rigido
‘ Base da
<15mm y / parede

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/003

Figura C.2 — Parede como painel rigido
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Tabela C.1 — Deslocamentos méaximos

Descricédo o2
L/180°
- Travessas de fechamento 1120
0 L/180 ©
- Tercas de cobertura 120"
- Vigas de cobertura ¢ L/250 "
- Vigas de piso L/350 "
- Vigas que suportam pilares L/500 "
Vigas de rolamento: ” _
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN L/600 '
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior L/800"'
a 200 kN, exceto pontes siderurgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas com capacidade nominal igual L/1000°
ou superior a 200 kN
- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderdrgicas L/400
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderurgicas L/600
Galpbes em geral e edificios de um pavimento:
@ - Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacéo & base H/300
§ - Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagédo a base H/400 '
S e - . .
5 Edificios de dois ou mais pavimentos:
= - Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagéo a base H/400
8 - Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos h/500 ™
™
™ . .
o Lajes mistas Ver Anexo Q
x - . . - . . oA
i % L é o véo tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento teérico do balango, H é a altura total do pilar (distancia do
D topo a base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento a base, h é a altura do andar (distancia entre centros das
= vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).
g ® Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso estes existam).
ot ¢ Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.
8 4 onsiderar apenas as acdes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor
E caracteristico.
. ® Considerar combinagdes raras de servico, utilizando-se as agdes variaveis de mesmo sentido que o da acédo
% permanente.
2 " Considerar apenas as acdes variaveis de sentido oposto ao da acdo permanente (vento de suc¢do) com seu valor
B caracteristico.
§ 9 Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atencéo especial aos telhados de pequena declividade.
© " Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também
8 ~ né&o deve exceder a 15 mm.
o ~ . .. .
° ' Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.
g ! Considerar combinagdes raras de servico.
3 * No caso de pontes rolantes siderurgicas, o deslocamento também néo pode ser superior a 50 mm.
= ' O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pértico que suportam as vigas de rolamento ndo pode superar
B 15 mm.
£
l% ™ Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forcas cortantes no andar considerado, desprezando-se o0s
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformacgdes axiais dos pilares e vigas.
/ANEXO D
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Anexo D
(normativo)

Método da amplificacao dos esforcos solicitantes

D.1 Generalidades

D.1.1 Neste Anexo é apresentado o método da amplificacdo dos esforgos solicitantes, para execucdo de andlise
elastica aproximada de segunda ordem, levando em conta os efeitos global P-A e local P-0.

D.1.2 Ao se usar o método deste Anexo, deve-se fazer atuar na estrutura a combinacéo apropriada de agbes
de célculo, determinada de acordo com 4.7.7.2, constituida por a¢des verticais e horizontais, quando existentes,
considerando-se o efeito das imperfeicBes geométricas iniciais e das imperfeicbes iniciais de material
conforme 4.9.7.

D.2 Uso do método

D.2.1 Em cada andar das estruturas analisadas, o0 momento fletor e a forca axial solicitantes de calculo, Msq
& e Nsg, devem ser determinados por (Figura D.1):

Mgy =B, M +B, M,
Ngg = Ny + B, Ny
onde B; e B, sdo dados, respectivamente, em D.2.2 e D.2.3;

Mnte Ny sdo, respectivamente, o0 momento fletor e a forca axial solicitantes de calculo, obtidos por analise
elastica de primeira ordem, com 0s nds da estrutura impedidos de se deslocar horizontalmente
(usando-se, na analise, contencdes horizontais ficticias em cada andar — Estrutura nt -
Figura D.1-b);

M,e N, s&o, respectivamente, o momento fletor e a forca axial solicitantes de célculo, obtidos por anélise
elastica de primeira ordem, correspondente apenas ao efeito dos deslocamentos horizontais dos
nés da estrutura (efeito das reacBes das contencoes ficticias aplicadas em sentido contrario,

nos mesmos pontos onde tais contencdes foram colocadas — Estrutura /t - Figura D.1-c);

D.2.2 O coeficiente B; é dado por:

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036

onde:

Ne ¢ a forca axial que provoca a flambagem elastica por flexdo da barra no plano de atuagio do momento
fletor, calculada com o comprimento real da barra, considerando, se for o caso, a imperfeig&o inicial de
material, conforme 4.9.7;
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Nsg1 € a forca axial de compressio solicitante de célculo na barra considerada, em analise de primeira ordem
(Nsaz= Nnt+ Nyp);

Cn € um coeficiente igual a:

— se ndo houver forgas transversais entre as extremidades da barra no plano de flexao:

Ml

2

C, =0,60-0,40

sendo M1/M a relag&o entre o menor e o maior dos momentos fletores solicitantes de calculo na estrutura
nt no plano de flexdo, nas extremidades apoiadas da barra, tomada como positiva quando os momentos

provocarem curvatura reversa e negativa quando provocarem curvatura simples (M1= Mnu; Mo = Mup);

— se houver forgas transversais entre as extremidades da barra no plano de flexdo, o valor de Cr, deve ser
determinado por andlise racional ou ser tomado conservadoramente igual a 1,0.

E Rsd;3 Rsd,3
T ll E Rsd.2 Rsd.2
= +
T '1 E Rsd,1 Rsd,1
777777 777777 777 777777 77777 77777 P d P d 7y
a) Estrutura original b) Estrutura nt c) Estrutura I't

Figura D.1 — Modelo para analise

Se a forca axial solicitante de calculo na barra for de tragéo, deve-se tomar B igual a 1,0.

D.2.3 O coeficiente B, é dado por:

1
1A, > Ng

R.h YH

onde:

Z Ny, ¢ carga gravitacional total que atua no andar considerado, englobando as cargas atuantes nas
subestruturas de contraventamento e nos elementos que ndo pertencam a essas subestruturas;
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Rs € um coeficiente de ajuste, igual a 0,85 nas estruturas onde o sistema resistente a a¢ées horizontais
é constituido apenas por subestruturas de contraventamento formadas por poérticos nos quais

a estabilidade lateral é assegurada pela rigidez a flexdo das barras e pela capacidade de
transmissao de momentos das ligac¢des e igual a 1,0 para todas as outras estruturas;

A, é o deslocamento horizontal relativo entre os niveis superior e inferior (deslocamento interpavimento)
do andar considerado, obtido da anélise de primeira ordem, na estrutura original (Figura D.1-a) ou
na estrutura £t (Figura D.1-c). Se A, possuir valores diferentes em um mesmo andar, deve ser

tomado um valor ponderado para esse deslocamento, em funcdo da propor¢cdo das cargas
gravitacionais atuantes ou, de modo conservador, o maior valor;

Z Hg, ¢ aforga cortante no andar, produzida pelas forgas horizontais de célculo atuantes, usadas para

determinar A, e obtida na estrutura original (Figura D.1-a) ou na estrutura ¢t (Figura D.1-c);

H ¢ a altura do andar (distancia entre eixos de vigas de dois andares consecutivos ou entre eixos de
vigas e a base, no caso do primeiro andar).

D.2.4 A forca cortante solicitante de célculo pode ser tomada igual a da analise elastica de primeira ordem,
ou seja, igual a da estrutura original ou igual a:

VSd = Vnt +V(’,t

onde Vy; e Vt sdo, respectivamente, as forcas cortantes de calculo na estrutura Nt e na estrutura (t.

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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Anexo E
(normativo)

Forca axial de flambagem elastica e coeficiente de flambagem

E.1 Valores da forca axial de flambagem elastica

E.1.1 Sec¢6es com dupla simetria ou simétricas em relagdo a um ponto

A forca axial de flambagem elastica, Ng, de uma barra com secéo transversal duplamente simétrica ou simétrica
em relacdo a um ponto é dada por:

a) para flambagem por flexdo em relacéo ao eixo central de inércia x da sec¢éo transversal:

_ n’El,
T (Ky Ly)?

b) para flambagem por flexdo em relagéo ao eixo central de inércia y da se¢éo transversal:

\ n2E|
YK, L)? )

c) para flambagem por tor¢cdo em relacédo ao eixo longitudinal z:
7’E C.
N,, = +GJ
2l (K,L)?

KxLx€ o comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo x (o coeficiente de flambagem Ky
€ dado em E.2.1);

onde:

Ix € o momento de inércia da seco transversal em relacéo ao eixo x;

KyLyé o comprimento de flambagem por flexdo em relag&o ao eixo y (o coeficiente de flambagem Ky é dado
em E.2.1);

ly € o momento de inércia da segéo transversal em relagéo ao eixo y;

K;L;€é o comprimento de flambagem por tor¢&o (o coeficiente de flambagem K; é dado em E.2.2);

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

E ¢€ o mddulo de elasticidade do ago;

Cw ¢ aconstante de empenamento da sec&o transversal;
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G ¢ o modulo de elasticidade transversal do ago;
J € a constante de tor¢do da secdao transversal;

I, € oraio de giragdo polar da se¢éo bruta em relagéo ao centro de cisalhamento, dado por:

2 2 2 2
r :\/(rX +Iy + X5 +Yo)

onde Iy e Iy séo os raios de giragdo em relagdo aos eixos centrais x e y, respectivamente, e Xo € Yo S0
as coordenadas do centro de cisalhamento na dire¢cdo dos eixos centrais X e y, respectivamente, em relacdo
ao centro geomeétrico da secao.

E.1.2 Sec¢bes monossimétricas, exceto o caso de cantoneiras simples previsto em E.1.4

A forca axial de flambagem elastica, Ng, de uma barra com sec¢éo transversal monossimétrica, cujo eixo y € o eixo
de simetria, é dada por:

a) para flambagem elastica por flexdo em relagao ao eixo central de inércia x da secao transversal:

& _ ©’El,
g TR L)
S b) para flambagem elastica por flexo-torcéo:
_ Ney+Nez _ 1_4Ney Nez[l_(yo/ro)z]
v 2[1_(yo/r0)2] (Ney+Nez)2

onde Ney e Ne; sdo as forgas axiais de flambagem elastica conforme E.1.1b) e E.1.1c), respectivamente.

Caso 0 eixo x seja 0 eixo de simetria, basta substituir x por y em a) e y por x e Yo por Xo em b).

E.1.3 Secbes assimétricas, exceto 0 caso de cantoneiras simples previsto em E.1.4

A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com secdo transversal assimétrica (sem nenhum eixo de
simetria) € dada pela menor das raizes da seguinte equacao cubica:

2 2
X
(Ne_Nex)(Ne_Ney)(Ne_Nez)_Nez(Ne_Ney) r_o _Nz(Ne_Nex) % =0
0

e
0

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000
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E.1.4 Cantoneiras simples conectadas por uma aba

E.1.4.1 Os efeitos da excentricidade da forca de compressdo atuante em uma cantoneira simples podem ser
considerados por meio de um comprimento de flambagem equivalente, desde que essa cantoneira:

a) sejacarregada nas extremidades através da mesma aba,;
b) seja conectada por solda ou por pelo menos dois parafusos na dire¢do da solicitacéo;

€) nao esteja solicitada por acdes transversais intermedidrias.

Nesse caso, a forga axial de flambagem elastica da cantoneira, Ne, € dada por:

m?El,

(le I-x1)2

ex

onde:

Ix1 € o momento de inércia da sec¢éo transversal em relagdo ao eixo que passa pelo centro geométrico
e é paralelo a aba conectada;

Kxi Lx1 € o comprimento de flambagem equivalente, dado em E.1.4.2 ou E.1.4.3, o que for aplicavel.

E.1.4.2 Para cantoneiras de abas iguais ou de abas desiguais conectadas pela aba de maior largura, que sao
barras individuais ou diagonais ou montantes de trelicas planas com as barras adjacentes conectadas do mesmo
lado das chapas de n6 ou das cordas (ver 5.3.4.1):

L
a) quando 0<—-<80: K, L,=72r,+075L,
rxl

L

b) quando —:->80: K,L,=32r,+125L,
N1

onde:

Lx1 € o comprimento da cantoneira, tomado entre os pontos de trabalho situados nos eixos longitudinais das
cordas da trelica;

'y € o raio de giragdo da secdo transversal em relacdo ao eixo que passa pelo centro geométrico e é
paralelo a aba conectada.

Nas cantoneiras de abas desiguais com relacéo entre as larguras das abas de até 1,7 e conectadas na menor aba,
o produto K1 Ly ndo pode ser tomado inferior ao valor:

— 095L,
:

min

— dado nas alineas a) e b) anteriores, aumentadode 4 || — | =1| r,
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onde:
I'min € O raio de giragdo minimo da cantoneira;
be é alargura da maior aba da cantoneira;

bs éalargura da menor aba da cantoneira.

E.1.4.3 Para cantoneiras de abas iguais ou de abas desiguais conectadas pela aba de maior largura, que sao
diagonais ou montantes de trelicas espaciais com as barras adjacentes conectadas do mesmo lado das chapas de
né ou das cordas (ver 5.3.4.1):

L
a) quando 0<—*L-<75: K, L, =60r,,+080L,
rx1

L
b) quando —%->75: K, L,=45r,+L,
rx1

Nas cantoneiras de abas desiguais com relacéo entre as larguras das abas de até 1,7 e conectadas na menor aba,
o produto Ky1 Lx1 ndo pode ser tomado inferior ao valor:

og2L, fa
I

min

2
- dado nas alineas a) e b) anteriores, aumentado de 6 (b_e) -1|r,

S

E.1.4.4 Cantoneiras simples com ligacfes diferentes das descritas em E.1.4.2 e E.1.4.3, com relacdo entre as
larguras das abas maior que 1,7 ou com forcas transversais, devem ser tratadas como barras submetidas
a combinacéo de forca axial e momentos fletores.

E.2 Valores do coeficiente de flambagem

E.2.1 Coeficiente de flambagem por flexao

E.2.1.1 Na Tabela E.1 s&o fornecidos os valores teéricos do coeficiente de flambagem por flexédo, Ky ou Ky, para
seis casos ideais de condi¢Bes de contorno de elementos isolados (ver 4.9.5.3), nos quais a rotacao e a translagao
das extremidades s&o totalmente livres ou totalmente impedidas. Caso ndo se possa assegurar a perfeicao
do engaste, devem ser usados os valores recomendados apresentados.

E.2.1.2 Nos elementos contraventados (ver 4.9.5.2), o coeficiente de flambagem por flexdo deve ser tomado
igual a 1,0, a menos que se demonstre que pode ser utilizado um valor menor.

E.2.1.3 Nas barras das subestruturas de contraventamento (ver 4.9.5.1) analisadas de acordo com
as prescrices de 4.9.7, o coeficiente de flambagem por flexdo deve ser tomado igual a 1,0.
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Tabela E.1 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados

A linha tracejadaindica alinha
elastica de flambagem

(@)

(b) (c) (d) (e)

()
|
O

Valores teéricos de Ky ou Ky

0,5

0,7 1,0 2,0

Valores recomendados 0,65

0,80 1,2 1,0 21

Cddigo para condicéo de apoio

b

¥

Z
?

Rotacédo e translagdo impedidas
Rotacéo livre, translacdo impedida
Rotacgéo impedida, translagéo livre

Rotacgéo e translacgéao livres

estrutural, ou, simplificadamente, tomado igual a:

empenamento livre;

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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E.2.2 Coeficiente de flambagem por torcéo

O coeficiente de flambagem por tor¢éo, K, funcéo das condigdes de contorno, deve ser determinado por anélise

a) 1,00, quando ambas as extremidades da barra possuirem rotacdo em torno do eixo longitudinal impedida e

b) 2,00, quando uma das extremidades da barra possuir rotagdo em torno do eixo longitudinal e empenamento
livres e, a outra extremidade, rotacdo e empenamento impedidos.
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Anexo F
(normativo)

Flambagem local de barras axialmente comprimidas

F.1 Generalidades

F.1.1 Os elementos que fazem parte das secBes transversais usuais, exceto as se¢des tubulares circulares, para
efeito de flambagem local, sdo classificados em AA (duas bordas longitudinais vinculadas) e AL (apenas uma
borda longitudinal vinculada), conforme 5.1.2.2.1.

F.1.2 As barras submetidas a for¢a axial de compresséo, nas quais todos os elementos componentes da secao
transversal possuem relagdes entre largura e espessura (relagdes b/t) que nio superam os valores de (b/t)jim
dados na Tabela F.1, tém o fator de redugao total Q igual a 1,00.

F.1.3 As barras submetidas a forca axial de compressdo, nas quais 0s elementos componentes da secao
transversal possuem relagdes b/t maiores que os valores de (b/t))im dados na Tabela F.1 (elementos esbeltos),
tém o fator de reducéo total Q dado por:

Q=QQ

onde Qs e Q, sdo fatores de reducdo que levam em conta a flambagem local dos elementos AL e AA,
cujos valores devem ser determinados como mostrado em F.2 e F.3, respectivamente. Deve-se ainda considerar
que:

a) se asecao possuir apenas elementos AL:
Q=0Q,

b) se a sec¢do possuir apenas elementos AA:
Q=Q,

F.1.4 As secoes tubulares circulares devem ter o coeficiente Q determinado de acordo com F.4.

F.2 Elementos comprimidos AL

Os valores de Qs a serem usados para os elementos comprimidos AL s&o os seguintes.

a) elementos do Grupo 3 da Tabela F.1:

f
Q. =1340-0,76—2-. | | para 045 |5 <2 <001 |E
t VE £, ot f,
QszﬂEg! para L>O’91 E
b t fy
f
y
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b) elementos do Grupo 4 da Tabela F.1:

f
QS:1,415—O,74£1/—", para 0,56 £<£sl,03 E
t VE f, t f,
Qs:&EZ’ para L>1,03 E
b t f,
f
y

c) elementos do Grupo 5 da Tabela F.1:

f
Q. =1415-0652 | para 064 | <2 <117 |_E
t \k E (f, k) (f, /k,)

com o coeficiente K. dado por

k. = 4 ,sendo 0,35<k, <0,76

c m

d) elementos do Grupo 6 da Tabela F.1:

f
Q,-1908-1222 | para 075 |5 < 2 <103 [E
tVE i, i,
Q; _ 009E E2 , para i>1,03 E
[bj t f
f, Y

t
onde:
h ¢é aaltura da alma;
tw € aespessura da alma;

b ets&o alargura e a espessura do elemento, respectivamente (ver Tabela F.1).

ABNT NBR 8800:2008

Se existirem dois ou mais elementos AL com fatores de reducdo Qs diferentes, deve-se adotar o0 menor destes

fatores.
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Tabela F.1 — Valores de (b/t )jim

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

g | o
S o8 Descricao dos - N
(5] =] .
2|2 olomentos Alguns exemplos com indicacdo de b e't (b/t)jim
w
b
— Mesas ou almas de se¢bes ) Tt b
tubulares retangulares | |
1 |— Lamelas e chapas de b 1,40 f_
diafragmas entre linhas de y
parafusos ou soldas %t :
} _Tq t (uniforme)
— Almas de se¢bes |, Hou U
by
— Mesas ou almas de m&z I 1
~ P 1
2 secéo-caixao t t 1,49
by {42 - v PP tib fy
— Todos os demais elementos
que ndo integram o Grupo 1
—  Abas de cantoneiras simples ‘ b b b
ou multiplas providas de [ =< > 0.45 E
3 . . ,
chapas de travejamento :IJ fy
\ \
.t
— Mesas de seg¢des |, H, Tou U I b
laminadas b f ::
— 2=t A
— Abas de cantoneiras ligadas I ‘ 1t
continuamente ou projetadas &J t
de se¢bes |, H, Tou U 0.56
4 . y
laminadas ou soldadas y
b
. b "
— Chapas projetadas de ] tmedio trv —
<_EI se¢bes |, H, Tou U
laminadas ou soldadas \)
b b b
—— At %t :zzzzzzm%t
— Mesas de se¢Bes |, H, Tou U E
5 soldadas # 0,64 m
y c
——
— Almas de se¢Bes T b E
6 0,75 .
¥ y
t
& 0O coeficiente k. é dado em F.2.
128 © ABNT 2008 - Todos os direitos reservados

Impresso por: PETROBRAS



Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

ABNT NBR 8800:2008

F.3 Elementos comprimidos AA

F.3.1 O fator de redugdo Q, das secbes transversais com elementos comprimidos AA, cuja relagéo entre largura
e espessura ultrapassa os valores indicados na Tabela F.1, é definido como:

A
A

onde Ag € a drea bruta e Aer a érea efetiva da secéo transversal, dada por: Ay = A, —Z(b —bys )t com o

Q=

somatério estendendo-se a todos os elementos AA. Nessa expressido b e t sdo, respectivamente,

a largura e a espessura de um elemento comprimido AA, conforme Tabela F.1; Des é a largura efetiva de
um elemento comprimido AA, conforme F.3.2.

F.3.2 A largura efetiva dos elementos AA é igual a:

b, =192t | = |1-C2 [E
o b/tV o

onde C, é um coeficiente, igual a 0,38 para mesas ou almas de sec¢Bes tubulares retangulares e 0,34 para todos
0s outros elementos e G € a tensdo que pode atuar no elemento analisado, tomada igual a:

o=y f,

com ¥ obtido conforme 5.3.3, adotando Q igual a 1,0. Opcionalmente, de forma conservadora, pode-se tomar:

G:fy

F.4 Paredes de secdes tubulares circulares

Nas secdes tubulares circulares, o fator de reducéo para flambagem local da parede é dado por:

a) Q=100 para TDSO,lle

y

E D E
by Q= M£+g para 011—<—<0,45—
D/t f, 3 f, ot f,
onde:
D ¢ o diametro externo da secao tubular circular;

t € a espessura da parede.

. 4 . - ~ _ _ E
F.4.2 Na&o é prevista a utilizagdo de secdes tubulares circulares com D/t superior a 0,45—.
y
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Anexo G
(normativo)

Momento fletor resistente de calculo de vigas de alma ndo-esbelta

G.1 Generalidades

G.1.1 Este Anexo apresenta os procedimentos para determinacdo do momento fletor resistente de calculo de
vigas de alma nao-esbelta.

G.1.2 Vigas de alma ndo-esbelta sdo aquelas constituidas por sec¢fes |, H, U, caixdo e tubulares retangulares,

cujas almas, quando perpendiculares ao eixo de flexdo, tém parametro de esbeltez A inferior ou igual a A, (A e Ay
definidos na Tabela G.1 para o estado-limite FLA), por se¢8es tubulares circulares com relacdo entre diametro

e espessura de parede n&o superior a 0,45 E/ fy e por se¢des T, se¢des formadas por duas cantoneiras em T,
sec¢Oes sdlidas circulares ou retangulares com quaisquer dimensdes.

G.1.3 Para facilitar o uso deste Anexo, a simbologia utilizada encontra-se detalhada em G.3.

G.2 Momento fletor resistente de calculo

G.2.1 Para os tipos de secéo e eixos de flexdo indicados na Tabela G.1, para o estado-limite FLT, o momento
fletor resistente de calculo é dado por:

a) Mgy =——,paral<h,
Ya1

C A2, | M

by My =-—2M,—(M_,—M <—P para A, <A< A
) Rd Vu p/ ( p/ r) )\'r _ }\’p v p p r
M M
c) Mg = g < i , para A > A,
Yal Yal

Os valores do momento fletor resistente de célculo para este estado-limite sdo validos para aplicacéo das forcas
transversais externas, caso existam, na semi-altura da sec¢éo transversal.

G.2.2 Para os tipos de secdo e eixos de flexdo indicados na Tabela G.1, para os estados-limites FLM e FLA,
0 momento fletor resistente de calculo é dado por:

a) Mgy = ,para A <A,

Ya1
1 A=X,

b) Mgy=—- Mw—(MM—Mr)X , para A, <A <A,
Yal r_ p

M
) Mpgg= Y_Cr para A >\, (ndo aplicavel a FLA - ver Anexo H)
al
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G.2.3 Para as secdes T fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma:

— estado-limite FLT

nJEI,GJ M
Moy = ! (B+J1+Bz)s —

R yal I‘b Yal

onde:

|
B=12,3i _y
L VJ

com o sinal positivo usado quando a extremidade da alma oposta a mesa estiver tracionada e o negativo
em caso contrario (se essa extremidade estiver comprimida em algum ponto ao longo do comprimento
destravado, o sinal negativo deve ser usado).

— estado-limite FLM (aplicavel apenas se a mesa estiver total ou parcialmente comprimida)

M. = M, A< A
Rd = , para A S A,

Ya
1 f,
Mg = 1,19-0,50A |—= |f,W,, para L, <X <A,
Ta E
Mgy = ! O’GQEWC , para A > A,
Ta A
com:
b
2t
A, =038 £
f
y
A, =10 £
f

G.2.4 Para as sec8es formadas por duas cantoneiras iguais em contato e unidas por solda continua, constituindo
uma secéo tipo T, fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular ao eixo de simetria, aplica-se
o disposto em G.2.3, tomando no estado-limite FLM:

onde b é a largura e t é a espessura da aba comprimida de uma das cantoneiras.
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G.2.5 Para as sec¢bes formadas por duas cantoneiras iguais com afastamento correspondente a espessura de
chapas espacadoras, constituindo uma secdo similar a T, fletidas em relagdo ao eixo central de inércia
perpendicular ao eixo de simetria, para o estado-limite FLT, deve-se usar a expressdao dada em G.2.3.
Para o estado-limite de flambagem local da aba:

a) quando as abas das cantoneiras paralelas ao eixo de flexdo encontram-se comprimidas, aplica-se
o procedimento dado em G.2.3 para FLM, com

onde b é a largura e t a espessura das abas comprimidas das cantoneiras;

b) quando as abas das cantoneiras perpendiculares ao eixo de flexdo encontram-se com a extremidade livre
comprimida, tem-se:

M., = My A< A
Rd = y para A S A

Ya
1 f
Mg = 2,43-1,72\ |2 f,W,, para A, <A <A,
yal E
Mg = L 0’71|2,EW° , para A >,
Yal 7\‘
com:
=2
t
A, =038 E
fy
A, =10 E
f

onde b é a largura e t é a espessura das abas com a extremidade livre comprimida das cantoneiras.

G.2.6 Para as sec0es solidas circulares e retangulares fletidas em relacdo ao eixo de menor momento de inércia:

__ Pt
Mg =
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G.2.7 Para as sec¢bes tubulares circulares, para o estado-limite
o unico aplicavel, com D/t n&o superior a 0,45 E/ fy , tem-se:

B My, = <
) ra =— para A<,

Yal

c) Mg, __L [0021E +f, |W, para b, <A <A,
Yal D/t
d Mg, =iﬁw, para A > A,
Ya D/t
com:
=2
t
0,07E
Ap = ;
y
i :O,ilE
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de flambagem local da parede do tubo,
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Tabela G.1 — Parametros referentes ao momento fletor resistente

Tipo de segéo e Estados-
eixo de flexao "F“',‘es. M, A A )"P A
aplicaveis
_ L E
FLT (f, o)W Ver Nota 1 — 176 T Ver Nota 1
Secdes | e H com dois Ver Nota 5 y y
eixos de simetria e
sec¢Oes U ndo sujeitas a _ E
momento de torcao, FLM ( fy o)W Ver Nota 6 b/t 0,38 |— Ver Nota 6
fletidas em relagéio ao Ver Nota 5 Ver Nota 8 f,
eixo de maior momento
de inércia Viga de alma h E
FLA f, W esbelta — 3,76 |— 570 |—
(Anexo H) w fy y
( fy — G )Wc Lb E
FLT < fy Wt Ver Nota 2 T 176 T Ver Nota 2
Ver Nota 5 ye y
Secdes | e H com apenas
um eixo de simetria E
situado no plano médio FLM (fy —o )W, Ver Nota 6 b/t 0,38 |— Ver Nota 6
da alma, fletidas em Ver Nota 5 Ver Nota 8 fy
relacé@o ao eixo de maior
momento de inércia h
(ver Nota 9) el E
Viga de aima h h, | f
FLA fy W esbelta ¢ Py <A [ 570 |—
(Anexo H) b (o s g 09]
. M, '
FLM (f, —c )W Ver Nota 6 b/t 038 |E Ver Nota 6
Secdes | e H com dois Ver Nota 3 y r erNota Ver Nota 8 ! erNota
eixos de simetria e Y
secdes U fletidas em
relagdo ao eixo de menor W 2
A FLA of h E
momento de inércia Ver Nota 3 fy Wt v fy 112 = 140 |—
Ver Nota 4 tw y fy
Ver Nota 4
Sec0es sdlidas 200C. E L 013E 200E
retangulares fletidas em , b IEwe b y | JA ' [
relacé@o ao eixo de maior FLT fy w 2 JA r M M s
momento de inércia y pt r
FLT _ 2,00C, E Ly 013E 2,00E
Ver Nota 7 (fy o)W 2 = JJA — AJA JJA
Ver Nota 5 A ry M, M,
Secdes-caixao e
tubulares retangulares, 2
duplamente simétricas, f Wit Wef f b/t 112 E 140 E
h ~ FLM y y y 1
fletidas em relag&o a um Ver Nota 4 W Ver Nota 8 f f
dos eixos de simetria que Ver Nota 4 y y
seja paralelo a dois lados
h E
FLA f, W - — Ver Nota 10 5,70 |—
ty f,
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As Notas relacionadas a Tabela G.1 séo as seguintes:

138./1,J 2
by LT %J“ ., 21C, B
ryJB1 Iy

C, nEl 2
M, =" El [Culyy 0039t
z | C

y w

onde:

(fy _O-r)w

A=y
1, (d -t )
C, =M, para secoes |
4
c (b, —0,5t,)° (d —t,)? | 3(b, —0,5t,)t, +2(d —t,)t,
" 12 6(b; —0,5t,)t; +(d —t;)t,

1,38./1,J 2
)b =N [y |z 2L
I, 3}

}, para secoes U

C,n’El 2
M =" =y 33+JB§+%(1+0,039JCLb

cr Li ,
onde:
B _ (fy B Gr)Wc
1

EJ

Bz =52 Bl Bs +1

t, +tg ) @y —1
B, =045 (d — b j[ 4 ] com o,y conforme Nota 9 a seguir

2 o, +1
2
(d L+t J
C - 2 L bf?; t bfi
" 12 tq bi +ty b

ABNT NBR 8800:2008

3) O estado-limite FLA aplica-se s6 a alma da sec¢do U, quando comprimida pelo momento fletor. Para se¢do U,
0 estado-limite FLM aplica-se somente quando a extremidade livre das mesas for comprimida pelo momento

fletor.
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4) Wes é 0 mddulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao eixo de flexdo, para uma se¢do que tem uma mesa
comprimida (ou alma comprimida no caso de perfil U fletido em relagdo ao eixo de menor inércia) de largura

igual a bef, dada por F.3.2, com o igual a fy. Em alma comprimida de secdo U fletida em relagéo ao eixo de
menor momento de inércia, b=h,t=t, e by =hy.

5) A tensdo residual de compressdo nas mesas, Gy, deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento
do aco utilizado.

6) Para perfis laminados: M, = O’i? EWC , A, =0,83
Ek
Para perfis soldados: M, = O’QO—ZCWC , A, =095 B
A (fy _Gr)/kc

com K¢ conforme F.2.

7) O estado-limite FLT s6 é aplicavel quando o eixo de flexao for o de maior momento de inércia.
8) b/t é a relaco entre largura e espessura aplicavel & mesa do perfil; no caso de sec¢ées | e H com um eixo de
simetria, b/t refere-se & mesa comprimida (para mesas de secdes | e H, b é a metade da largura total,

para mesas de sec¢des U, a largura total, para se¢des tubulares retangulares, a largura da parte plana e para
perfis caixdo, a distancia livre entre almas).

9) Para essas sec¢des, devem ser obedecidas as seguintes limitacdes:
a) 9 <a, < 9

com

b) a soma das areas da menor mesa e da alma deve ser superior a area da maior mesa.

10) Para sec¢Bes-caixao: Xp =3,76 fE
y

Para se¢des tubulares retangulares: A, = 2,42

G.3 Simbologia
Para este Anexo adota-se a seguinte simbologia adicional:
FLA - flambagem local da alma;

FLM - flambagem local da mesa comprimida;
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FLT - flambagem lateral com torcéo;
Cw - constante do empenamento da seg&o transversal;
D - diametro externo da sec&o tubular circular;
ly - momento de inércia da se¢do em relagéo ao eixo que passa pelo plano médio da alma;
lyc - momento de inércia da mesa comprimida em relagdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma
(se no comprimento destravado houver momentos positivo e negativo, tomar a mesa de menor momento
de inércia em relacao ao eixo mencionado);
Iyt - momento de inércia da mesa tracionada em relagcdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma
(se no comprimento destravado houver momentos positivo e negativo, tomar a mesa de maior momento
de inércia em relacdo ao eixo mencionado);
J - constante de tor¢éo da segdo transversal;
L, - distancia entre duas secées contidas a flambagem lateral com tor¢do (comprimento destravado);
M - momento fletor de flambagem elastica;
My, - momento fletor de plastificacédo da sec¢éo transversal, igual ao produto do médulo de resisténcia plastico
(2) pela resisténcia ao escoamento do ago (fy);
M, momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia das tensdes residuais
. em alguns casos;
o™
§ W -  modulo de resisténcia (minimo) elastico da secéo, relativo ao eixo de flexao;
o
§ W, - mddulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secéo, relativo ao eixo de flexao;
S
8 W; - modulo de resisténcia elastico do lado tracionado da sec&o, relativo ao eixo de flex&o;
™
™
o bfr - larguratotal da mesa (bss e b representam as larguras totais das mesas superior e inferior);
[0
- d - altura externa da secéo, medida perpendicularmente ao eixo de flex&o;
(%)
< . Y . ~ . - . .
& h - altura da alma, tomada igual & distancia entre faces internas das mesas nos perfis soldados e igual a esse
Q valor menos os dois raios de concordancia entre mesa e alma nos perfis laminados e igual ao
o comprimento da parte plana nas sec¢des tubulares retangulares;
o
= PPN . sy - ~ N . .
L he - duas vezes a distancia do centro geométrico da secéo transversal a face interna da mesa comprimida;
s - duasvez istanci i u asti a vV 3 i imida;
s hp duas vezes a distancia da linha neutra plastica da secao transversal a face interna da mesa comprimida
[%2]
=
% ry - raio de giragcdo da sec¢do em relagéo ao eixo principal de inércia perpendicular ao eixo de flexao;
o
%) . . ~ ~ .. ..
- lye - raio de giragdo da secdo T formada pela mesa comprimida e a parte comprimida da alma anexa,
g em regime elastico, em relagdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma (se houver momentos
S positivo e negativo no comprimento destravado, tomar a se¢do T de menor raio de giracdo em relagdo ao
N eixo mencionado);
o
3 ty - espessurada mesa (I e tfi representam as espessuras das mesas superior e inferior);
3
§ Ap - parametro de esbeltez correspondente & plastificagéo;
X
L N
Ar - parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento.
© ABNT 2008 - Todos os direitos reservados 137

Impresso por: PETROBRAS



ABNT NBR 8800:2008

Anexo H
(normativo)

Momento fletor resistente de calculo de vigas de alma esbelta

H.1 Generalidades

H.1.1 Este Anexo apresenta os procedimentos para determinacdo do momento fletor resistente de célculo de
vigas de alma esbelta.

H.1.2 Vigas de alma esbelta sédo aquelas com se¢é@o | ou H soldada com dois eixos de simetria ou um eixo de
simetria no plano médio da alma, carregadas nesse plano, com o parametro de esbeltez da alma A = h/t,, onde h

¢ a distancia entre as faces internas das mesas e t,, a espessura da alma, superior a 5,70, /E / fy .
H.1.3 As vigas de alma esbelta tratadas neste Anexo devem atender aos seguintes requisitos:
a) ho caso de se¢des monossimétricas, a soma das areas da menor mesa e da alma deve ser superior a area da
I
maior mesa, e 9 < a, <9, com o, = £ onde ch e Iyt sdo respectivamente os momentos de inércia das
yt

mesas comprimida e tracionada em relacéo ao eixo que passa pelo plano médio da alma;

b) arelacdo entre a area da alma e da mesa comprimida ndo pode exceder 10;

c) arelagdo h/t, ndo pode exceder 260 nem:

— 117 /fE para a/h <1,5;
y

— 0’4fZE para a/h > 1,5.

y

H.2 Momento fletor resistente de célculo

H.2.1 O valor do momento fletor resistente de célculo, para o estado-limite Gltimo de escoamento da mesa
tracionada, € dado por:

W, f

xt 'y

MRd:

Va1

onde Wy é o médulo de resisténcia elastico do lado tracionado da sec&o, relativo ao eixo de flex&o.
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H.2.2 O momento fletor resistente de célculo, para o estado-limite Gltimo de flambagem lateral com tor¢ao (FLT), é
dado por:

Kog Wy f
a) parakskp: MRd:M
Ya1
A=A Kog W, f
b) para A, <A <A,: MRd:iCbkpg 1-03| — P W, fyg pg "'xc 'y
Ya1 }“r_Kp Ta1

1 Cky TEW, kW f,

c) paraA>A,: Mg, = B 1
Ya A Va1
com:
A = i
ryT
E
kp =110 [—
fy
E
A, =7
0,7 fy
a h E
kpgzl— . £ 570 — [<£10
1200 + 300a, | t, f,
onde:
Ly, ¢é adistancia entre duas segdes contidas lateralmente;
Cy, é o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, definido em 5.4.2.3
e 5.4.2.4, o que for aplicavel,
ryt € o raio de giragéo, relativo ao eixo de menor momento de inércia, da segdo formada pela
mesa comprimida mais um ter¢o da alma comprimida.
ar igual a relacdo entre a area da alma e da mesa comprimida, sendo que a secdo ndo pode ter
esta relacédo com valor superior a 10;
h. igual a duas vezes a distancia do centro geométrico da secdo transversal a face interna da
mesa comprimida;
Wy € 0 mddulo de resisténcia elastico do lado comprimido da seg&o, relativo ao eixo de flexao.
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H.2.3 O momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite dltimo de flambagem local da mesa comprimida
(FLM), é dado por:

Kpg Wye f
a) parakékp:MRd:M

Yal

Va1 -

r p

1 A=
b) paraky <A <A Mgy =—K, 1_0'3[x pr W, f,

1 0,90k, E kW,
c) para A>A,: Mg, =—

7/al 2’2
com:
oD
21,
A, =038 {E
f
y
A, =095 k.E
0,7f

onde K¢ é dado em F.2 e bs e t sdo a largura total e a espessura, respectivamente, da mesa comprimida.
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Anexo |
(normativo)

Aberturas em almas de vigas

I.1 Devem ser levados em conta no dimensionamento de vigas de a¢o e de vigas mistas de aco e concreto 0s
efeitos das aberturas na alma dos perfis.

1.2 No dimensionamento, devem ser verificados os estados-limites ultimos e de servigo aplicaveis, considerando
a influéncia das aberturas nas almas das vigas e de eventuais reforcos dessas aberturas. Deve ser usado um
método que se baseie em principios reconhecidos da engenharia de estruturas.

1.3 Admite-se a execucdo de aberturas circulares e sem reforco nas almas de vigas de aco biapoiadas,
prismaticas, com secdo em forma de | simétrica em relacdo ao eixo de menor inércia, fletidas em relacéo ao eixo
de maior momento de inércia, cujas almas possuam relacdo entre altura e espessura, h/t,, de no maximo

3,76,/E/ f, e cuja mesa comprimida possua relagéo entre largura e espessura, by /(2t;), de no méximo

0,38,/E/ f, , sem a necessidade de calculos especificos, considerando os efeitos das aberturas, quando
(Figura I.1):

a) o carregamento atuante for uniformemente distribuido;
b) as aberturas estiverem situadas dentro do terco médio da altura e nos dois quartos centrais do vao da viga;

c) adistancia entre os centros de duas aberturas adjacentes, medida paralelamente ao eixo longitudinal da viga,
for no minimo 2,5 vezes o didmetro da maior dessas duas aberturas;

d) a forca cortante solicitante de calculo nos apoios ndo for maior que 50 % da forca cortante resistente de
calculo da viga.

| Regido na qual as aberturas
‘ podem ser feitas

D2 |

SR

P % ///% ,,,,,,,,,,

(D2>D1) LM !

L/4 L/4

o
wo | wa

L2 L/2

Figural.1 — Condicdes para execucédo de aberturas circulares
1.4 As regras apresentadas em |.3 podem ser também aplicadas a vigas mistas de aco e concreto, desde que o

componente de aco atenda aos requisitos apresentados, exceto o referente a relacdo entre largura e espessura
da mesa.

I.5 Procedimentos para calculos mais precisos a respeito de vigas com aberturas na alma podem ser
encontrados em S.3.
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Anexo J
(normativo)

Requisitos para barras de secao variavel

J.1 Aplicabilidade

J.1.1 Este Anexo aplica-se as barras de secao variavel que atendam aos seguintes requisitos:

a) as secdes transversais devem ser do tipo I, H ou caixdo, com dois eixos de simetria;

b) as mesas devem ter secédo constante entre secfes contidas contra instabilidade;

c) aaltura da(s) alma(s) deve variar linearmente entre se¢es contidas contra instabilidade.

J.1.2 O célculo e o projeto de barras de secao variavel que atendam aos requisitos listados em J.1.1 devem ser
efetuados conforme as prescri¢cdes contidas na Secdo 5, exceto nos casos a seguir, em que séo exigidas algumas
adaptacoes.

J.2 Forca axial de tracéo resistente de célculo

A forca axial de tracdo resistente de célculo deve ser determinada de acordo com as prescricdes de 5.2,
tomando-se a area bruta da secédo transversal de menor altura e a area liquida da secado sujeita a ruptura.

J.3 Forcga axial de compresséo resistente de calculo

A forca axial de compresséo resistente de calculo deve ser determinada de acordo com as prescri¢cdes de 5.3,
tomando-se as dimensdes e as propriedades geométricas da se¢do de menor altura. Além disso, na determinagéo
das forcas axiais de flambagem elastica, os coeficientes de flambagem por flexdo em relagcdo ao eixo
perpendicular & alma e de tor¢do devem ser obtidos por analise racional (o coeficiente de flambagem por flex&o
em relacdo ao eixo perpendicular as mesas pode ser determinado como para barras prismaticas).

J.4 Momento fletor resistente de calculo

J.4.1 O momento fletor resistente de calculo para o estado-limite de flambagem lateral com torcéo, entre secées
contidas lateralmente, ndo pode ser inferior ao momento fletor solicitante de calculo da se¢do onde ocorre a maior
tensdo de compressdo nas mesas. Para esse estado-limite aplicam-se as prescricbes de 5.4, mas
determinando-se o fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, Cb, por andlise racional
ou, de forma conservadora, tomando-o igual a 1,0.

J.4.2 Na determinagéo dos parametros de esbeltez A, Ap e A, para qualquer estado-limite, devem ser adotadas
as propriedades geométricas da secao de maior altura.
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Anexo K
(normativo)

Fadiga

K.1 Aplicabilidade

K.1.1 Este Anexo aplica-se a elementos estruturais de aco e ligacdes metélicas sujeitos a acdes com grande
namero de ciclos, com variacdo de tensdes no regime elastico cuja frequiiéncia e magnitude séo suficientes para
iniciar fissuras e colapso progressivo por fadiga.

K.1.2 As prescricbes dadas em K.2 a K.6 podem n&o se aplicar em parte ou na totalidade a ligacdes soldadas

envolvendo um ou mais perfis tubulares. Recomenda-se, para a verificacdo dessas ligacdes a fadiga, a utilizacao
da AWS D1.1, fazendo-se as adaptagBes necessarias para manter o nivel de seguranca previsto nesta Norma.

K.2 Generalidades
K.2.1 Para os efeitos deste Anexo, usa-se a combinacéo freqiiente de fadiga:
m n
Fafad = Z Faik + \Iflz Faik
i=1 j=1
onde:
Fcik € o valor caracteristico das agdes permanentes;

FQj,ké o valor caracteristico das acdes variaveis;

Y1 € o fator de reducdo para as agbes variaveis, igual a 1,0, conforme Tabela 2.

K.2.2 Os requisitos deste Anexo aplicam-se a tensdes no metal-base calculadas usando-se a combinagdo de

acdes descrita em K.2.1, cujo valor ndo ultrapasse 0,66 fy ou 0,40 fy, para tensdes normais ou de cisalhamento,
respectivamente.

K.2.3 A faixa de variacdo de tensdes € definida como a magnitude da mudanca de tenséo devida a aplicacéo ou
remocao das acgoes varidveis da combinacao de a¢des descritas em K.2.1. No caso de inverséo de sinal da tensao
em um ponto qualquer, a faixa de variagao de tensbes deve ser determinada pela diferenga algébrica dos valores
maximo e minimo da tensdo considerada, nesse ponto.

K.2.4 No caso de junta de topo com solda de penetracdo total, o limite admissivel para a faixa de variacdo
de tensdes (Osr) aplica-se apenas a soldas com qualidade obedecendo aos requisitos da AWS D1.1.

K.2.5 Nenhuma verificacdo de resisténcia a fadiga é necessaria se a faixa de variacdo de tensdes for inferior

ao limite oy dado na Tabela K.1 (detalhes construtivos relacionados aos casos tratados nesta Tabela sdo dados
na Tabela K.2).

K.2.6 Nenhuma verificagdo de resisténcia a fadiga é necesséria se 0 niumero de ciclos de aplicacdo das acdes
variaveis for menor que 20000.
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K.2.7 A resisténcia a a¢@es ciclicas determinada pelos requisitos deste Anexo é aplicavel apenas a estruturas:
a) com protegdo adequada a corrosdo ou sujeitas apenas a atmosferas levemente corrosivas;

b) sujeitas a temperaturas inferiores a 150 °C.

K.3 Célculo da tensdo maxima e da maxima faixa de variacédo de tensdes

K.3.1 O célculo de tensdes deve ser baseado em analise elastica. As tenses ndao devem ser amplificadas pelos
fatores de concentracéo de tenséo devidos a descontinuidades geométricas.

K.3.2 Para parafusos e barras redondas rosqueadas sujeitos a tracdo, as tensdes calculadas devem incluir
o efeito de alavanca, se existir.

K.3.3 No caso de atuacdo conjunta de forca axial e momentos fletores, as maximas tensGes normais e de
cisalhamento devem ser determinadas considerando todos os esforgos solicitantes.

K.3.4 Para barras com seg¢fes transversais simétricas, os parafusos e as soldas devem ser distribuidos
simetricamente em relagdo ao eixo da barra, ou as tensGes consideradas no calculo da faixa de variacdo de
tensBes devem incluir os efeitos da excentricidade.

K.3.5 Para cantoneiras sujeitas a for¢a axial, onde o centro geométrico das soldas de ligagédo fica entre as linhas
gue passam pelo centro geométrico da secao transversal da cantoneira e pelo centro da aba conectada, os efeitos
da excentricidade podem ser ignorados. Se o centro geométrico das soldas situar-se fora dessa zona, as tensdes
totais, incluindo aquelas devidas a excentricidade, devem ser incluidas no calculo da faixa de variacéo de tensoes.

31

K.4 Faixa admissivel de variacdo de tensdes

33.000.167/0036

A faixa de variacdo de tensdes ndo deve exceder os valores dados a seguir:

a) para as categorias de detalhe A, B, B, C, D, E e E', a faixa admissivel de variacdo de tensbes, Gsp,
em megapascal, deve ser determinada por:

onde:
Ct € aconstante dada na Tabela K.1 para a categoria correspondente;
N € 0 numero de ciclos de variacdo de tens8es durante a vida Util da estrutura;

GTH € o limite admissivel da faixa de variacao de tensdes, para um ndmero infinito de ciclos de solicitacéo,
dado na Tabela K.1, em megapascal.

b) para a categoria de detalhe F, a faixa admissivel de variacéo de tensdes, Gsg, deve ser determinada por:

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO
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c) para elementos de chapa tracionados, ligados na extremidade por soldas de penetracéo total, soldas de
penetracdo parcial, soldas de filete ou combinagdes das anteriores, dispostas transversalmente a diregéo
das tensoes, a faixa admissivel de variagdo de tensdes na secdo transversal da chapa tracionada,
na linha de transig&o entre o metal-base e a solda, deve ser determinada da seguinte forma:

— com base em inicio de fissuracdo a partir da linha de transicdo entre o metal-base e a solda,
para categoria de detalhe C, pela equacéo a seguir:

14,4 %10
ORITN

0,333
j > 68,9 MPa

— com base em inicio de fissura¢céo a partir da raiz da solda, no caso de soldas de penetracao parcial,
com ou sem soldas de filete de reforco ou de contorno, para categoria de detalhe C', pela equacéo
a sequir:

14,410 )"
osr =L72Rpp ['—J

onde:

Rp;p € o fator de reducdo para soldas de penetracdo parcial, com ou sem filete de reforco
(se Ry =10, usar categoria de detalhe C), dado por:

[ 0.65-059 (2a/t,)+0,72(wit,)

PJP 0,167 <1
tp

2a é o comprimento da face ndo soldada da raiz na direcdo da espessura da chapa tracionada,
em milimetros;

W é a dimenséo da perna do filete de refor¢co ou de contorno, se existir, na direcdo da espessura da
chapa tracionada, em milimetros;

t, é a espessura da chapa tracionada, em milimetros.

— com base em inicio de fissuracdo a partir das raizes de um par de filetes de solda transversais,
em lados opostos da chapa tracionada, para categoria de detalhe C", pela equacao a seguir:

14,410 )"
osr =L72Rg | ———

onde:

RrL € o fator de reducéo para juntas constituidas apenas de um par de filetes de solda transversais
(se R =1,0, usar categoria de detalhe C), dado por

_(0,06+0,72wit,

FIL 0,167 -
tp
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K.5 Parafusos e barras redondas rosqueadas
A faixa de variacéo de tensdes ndo deve exceder a faixa admissivel calculada como a seguir:

a) para ligacdes parafusadas sujeitas a corte nos parafusos, a faixa admissivel de variacdo de tensbes no
material do elemento ligado é dada pela equacéo a seguir, onde Ct e o1 sdo dados na secdo 2 da Tabela K.1:

o [327 o jo'm .
SR — N = “YTH

b) para parafusos de alta resisténcia, parafusos comuns e barras redondas rosqueadas com rosca laminada,
cortada ou usinada, a faixa de variacéo de tensfes de tracdo na area liquida do parafuso ou da barra redonda
rosqueada, proveniente de forca axial e momento fletor, incluindo o efeito de alavanca, ndo deve exceder
a faixa admissivel dada pela seguinte equacao:

O fator C¢ deve ser tomado igual a 3,9><108 (como para a categoria E'). O limite oty deve ser tomado igual
a 48 MPa (como para a categoria D). A area efetiva deve ser determinada conforme 6.3.2.2.

Para juntas nas quais o0 material no interior da pega ndo seja limitado a aco ou juntas que ndo sejam
pré-tensionadas conforme os requisitos da Tabela 15, a for¢a axial e 0 momento fletor, incluindo o efeito de
alavanca (se existir), devem ser considerados transmitidos exclusivamente pelos parafusos ou barras redondas
rosqueadas.

Para juntas nas quais o material no interior da pega seja limitado a ago, pré-tensionadas conforme os requisitos da
Tabela 15, permite-se uma analise da rigidez relativa das partes conectadas e dos parafusos para determinar
a faixa de variagdo de tensdes de tracao nos parafusos pré-tensionados devida a for¢a axial e ao momento fletor,
incluindo o efeito de alavanca. Alternativamente, a faixa de variacdo de tensbes nos parafusos pode ser
considerada igual a 20 % da tenséo na area liquida devida a forca axial e ao momento fletor provenientes de todas
as acdes, permanentes e variaveis.

K.6 Requisitos especiais de fabricacdo e montagem

K.6.1 Permite-se que chapas de espera longitudinais sejam deixadas no local e, se usadas, devem ser continuas.
Se forem necessarias emendas nas chapas de espera em juntas longas, tais emendas devem ser feitas com solda
de penetracdo total e 0 excesso de solda deve ser esmerilhado longitudinalmente antes do posicionamento
da barra na junta.

K.6.2 Em juntas transversais sujeitas a tracdo, as chapas de espera, se usadas, devem ser removidas
e € necessario fazer extracao de raiz e contra-solda na junta.

K.6.3 Em juntas em T ou de canto, feitas com solda de penetracédo total, um filete de reforco ndo menor que 6 mm
deve ser adicionado nos cantos reentrantes.

K.6.4 A rugosidade superficial de bordas cortadas a macarico, sujeitas a faixas de variacbes de tensfes
significativas, ndo deve exceder 25 um, usando-se como referéncia a ASME B46.1.

K.6.5 Cantos reentrantes em regides de cortes, recortes e em aberturas para acesso de soldagem devem formar
um raio ndo menor que 10 mm. Para isto deve ser feito um furo sub-broqueado ou subpuncionado com raio menor,
usinado posteriormente até o raio final. Alternativamente, o raio pode ser obtido por corte a macarico, devendo,
nesse caso, esmerilhar-se a superficie do corte até o estado de metal brilhante.
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K.6.6 Para juntas transversais com soldas de penetracéo total, em regides de tensbes de tracédo elevadas, devem

Limitadores nas extremidades da junta ndo devem ser usados.

ser usados prolongadores para garantir que o término da solda ocorra fora da junta acabada. Os prolongadores
devem ser removidos e a extremidade da solda deve ser esmerilhada até facear com a borda das pecas ligadas.

K.6.7 Ver 6.2.6.2.6 para requisitos relativos a retornos em certas soldas de filete sujeitas a carregamentos ciclicos.

Tabela K.1 — Parametros de fadiga

- Categoriade Limite OTH Ponto de inicio potencial
Descricdo tensdo Constante C MPa de fissura
Secdo 1 — Material-base afastado de qualquer solda
1.1 Metal-base, exceto agos
resistentes a corroséo atmosférica
néo pintados, com superficies
laminadas, sujeitas ou ndo a s Afastado de qualquer solda ou
limpeza superficial. Bordas cortadas A 250x10 165 ligacéo estrutural.
a macarico com rugosidade
superficial ndo superior a 25 um,
mas sem cantos reentrantes.
1.2 Metal-base de aco resistente a
corrosao atmosférica néo pintado,
com superficies laminadas, sujeitas
ou ndo a limpeza superficial. Bordas 8 Afastado de qualquer solda ou
cortadas a magarico com B 120x10 110 ligacdo estrutural.
rugosidade superficial ndo superior
a 25 um, mas sem cantos
reentrantes.
1.3 Pecas com furos brogueados
ou alargados. Pecas com cantos
reentrantes em recortes ou outras
descontinuidades geométricas B 120x10° 110 Em qua'lquer borda externa
. ou perimetro de abertura.
obedecendo aos requisitos de K.6,
exceto aberturas para acesso de
soldagem.
1.4 Secdes transversais laminadas
com aberturas para acesso de Em cantos reentrantes de
soldagem obedecendo aos aberturas para acesso de
requisitos de 6.1.14 e K.6. c 44x10° 69 soldagem ou qualquer furo
Pecas com furos broqueados ou pequeno (podendo conter
alargados contendo parafusos para parafusos para ligagoes
ligagcdo de contraventamentos leves, pouco importantes).
com pequena solicitacao.
Secéo 2 - Materiais ligados em ligagdes parafusadas
2.1 Secdo bruta do metal-base em
juntas por sobreposigdo com . =
parafusos de alta resisténcia B 120x10° 110 Atravgs_da segao bruta
h S préxima ao furo.
satisfazendo todos os requisitos
aplicaveis a ligagdes por atrito.
2.2 Metal-base na secéo liquida em
juntas com parafusos de alta
resisténcia calculados com base Na secio liguida com origem
em resisténcia por contato, porém, B 120x10° 110 ¢ a 9
L ~ na borda do furo.
com fabricacéo e instalacdo
atendendo a todos os requisitos
aplicaveis a ligacdes por atrito.
2.3 Metal-base na secéo liquida de Na secio liquida com origem
outras liga¢es parafusadas, D 22x108 48 & d 9
! ; na borda do furo.
exceto chapas ligadas por pino.
2.4 Metal-base na secao liquida de Na secdao liquida com origem
- . E 11x108 31
chapas ligadas por pino. na borda do furo.
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Tabela K.1 (continuacéo)

Categoria de

Limite OTH Ponto de inicio potencial
tenséo

Descricao MPa de fissura

Constante Cs

Secdo 3 - Ligagdes soldadas dos componentes de barras compostas de chapas ou perfis

3.1 Metal-base e metal da solda em
barras sem acessorios, compostas
de chapas ou perfis ligados por
soldas longitudinais continuas de B 120x10° 110
penetracao total, com extragdo de
raiz e contra-solda, ou por soldas
continuas de filete.

A partir da superficie ou de
descontinuidades internas
da solda, em pontos afastados
da extremidade da solda.

3.2 Metal-base e metal da solda em
barras sem acessorios, compostas
de chapas ou perfis ligados por
soldas longitudinais continuas de B' 61x10° 83
penetracéo total, com chapas de
espera nao removidas, ou por
soldas continuas de filete.

A partir da superficie ou de
descontinuidades internas da
solda, incluindo a solda de
ligacdo da chapa de espera.

3.3 Metal-base e metal da solda

nas extremidades de soldas A partir da extremidade da
longitudinais das aberturas de D 22x10° 48 solda, penetrando na alma
acesso para soldagem em barras ou ha mesa.
compostas.

3.4 Metal-base nas extremidades No material ligado, em locais
de segmentos longitudinais de E 11x10° 31 de comeco e fim de deposi¢édo
soldas intermitentes de filete. de solda.

3.5 Metal-base nas extremidades
de lamelas soldadas de
comprimento parcial, mais estreitas
gue a mesa, tendo extremidades
esquadrejadas ou com redugao
gradual de largura, com ou sem
soldas transversais nas
extremidades, ou lamelas mais
largas que a mesa com soldas

Na mesa junto ao pé da solda
transversal da extremidade, na
mesa junto ao término da
solda longitudinal, ou ainda na
borda da mesa com lamela

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

transversais nas extremidades. mais larga.
Espessura da mesa < 20 mm E 11x10° 31
Espessura da mesa > 20 mm E' 3,9x10° 18
3.6 Metal-base nas extremidades
de lamelas soldadas de Na borda da mesa junto a
comprimento parcial, mais largas E' 3,9x10° 18 extremidade da solda da
gue a mesa, sem soldas lamela.
transversais nas extremidades.
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Descrigcao

Categoria de
tenséo

Constante Cs

Limite OTH
MPa

Ponto de inicio potencial
de fissura

Secédo 4 - Ligagdes d

e extremidade com soldas de filete longitudinais

4.1 Metal-base na jungdo de barras
solicitadas axialmente com ligagdes
de extremidade soldadas
longitudinalmente. As soldas devem
ficar de cada lado do eixo da barra,
de forma a equilibrar as tensdes na
solda.

Iniciando a partir de
qualquer extremidade de
solda, estendendo-se no

metal-base.
espessura <13 mm E 11x10° 31
espessura >13 mm E' 3,9x10° 18
Secdo 5 - Ligagdes soldadas transversais a diregcdo das tensdes
5.1 Metal-base e metal da solda em
emendas de perfis laminados ou
soldados de sec¢éo transversal A partir de
similar, fe~|tas com soldas de_ B 120x10° 110 descontinuidades internas
penetracgao total, devendo tais no metal da solda ou ao
soldas ser niveladas com o metal- longo da face de fuséo.
base por meio de esmerilhamento
na direcdo das tensdes aplicadas.
5.2 Metal-base e metal da solda em
emendas com soldas de penetracao
total, havendo transi¢Ges de largura A partir de
ou de espessura com inclinagdo B 120x10° 110 descontinuidades internas
entre 8 % e 20 %; as soldas devem no metal da solda ou ao
ser niveladas com o metal-base por longo da face de fuséo.
meio de esmerilhamento na dire¢éo
das tensdes aplicadas.
5.3 Metal-base e metal da solda em
emendas com soldas de penetracdo
total, havendo transi¢éo de largura
feita com raio igual ou superior a A partir de
600 mm, com o ponto de tangéncia 8 descontinuidades internas
: B 120x10 110
na extremidade da solda de no metal da solda ou ao
penetracao; as soldas devem ser longo da face de fuséo.
niveladas com o metal-base por
meio de esmerilhamento na dire¢éo
das tensdes aplicadas.
5.4 Metal-base e metal da solda em
emendas, juntas em T ou juntas de A partir de descontinuidades
canto, com soldas de penetracédo superficiais na transicao
total, havendo transicao de entre a solda e o metal-base,
C 44x108 69

espessura com inclinacéo entre 8 %
e 20 %, ou sem transi¢cdo de
espessura, qguando o excesso de
solda né&o for removido.

estendendo-se no metal-
base, ou ao longo da face
de fusao.
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Tabela K.1 (continuagéo)

. Categoriade Limite OTH Ponto de inicio potencial
Descrigéo tensdo Constante Cy MPa de fissura
5.5 Metal-base e metal da solda em
ligagdes transversais de topo ou em
T ou de canto, nas extremidades de
elementos de chapa tracionados,
feitas com soldas de penetracdo .
parcial, complementadas com solda g A pa_rtlr'(cjied
de filete de refor¢o ou contorno; osg e,stc.ont'nu' ta es
deve ser o menor dos dois valores a geometricas na transicao
seguir: entre a solda e o metal-
base, estendendo-se no
metal-base, ou a partir da
. ) . . raiz da solda sujeita a
Im;:|o de ffjsura a patrtllr tt)JIa transigao c 44x10° 69 tracéo, e;stendendo—se
entre a solda e o metal-base. através da solda.
14.4x104 )"
Inicio de fissura na raiz da solda. c osr =L72Rpp ('X] N&o previsto.
5.6 Metal-base e metal da solda em
ligagBes transversais nas
extremidades de elementos de A partir de
chapa tracionados, feitas com dois descontinuidades
filetes de solda em lados opostos geométricas na transicao
da_chapa; Osr deve_sler 0 menor dos entre a solda e o metal-
dois valores a seguir: base, estendendo-se no
. . . . metal-base, ou a partir da
Inicio de fissura a partir da transi¢éo c 445108 69 raiz da solda sujeita a
entre a solda e o metal-base. <
tracdo, estendendo-se
1110333 através da solda.
Inicio de fissura na raiz da solda. c" osr =172Rg (144)(10) N&o previsto.
5.7 Metal-base em elementos de A partir de
chapa tracionados e metal-base em descontinuidades
almas ou mesas de vigas, no pé de C 44x10° 69 geomeétricas no pé do filete
filetes de solda adjacentes a enri- de solda, estendendo-se
jecedores transversais soldados. no metal-base.
Secdo 6 - Metal-base em ligagdes transversais soldadas de barras
6.1 Metal-base na ligagdo de um
acessorio feita com solda
longitudinal de penetracéo total,
sujeito a solicitacdo longitudinal,
quando o detalhe de transicao do
acessorio for feito comum raio R e
a solda esmerilhada nos pontos
terminais para obter concordancia: Préximo ao ponto de
tangéncia na extremidade
do acessorio.
R > 600 mm B 120x10° 110
600 mm > R >150 mm c 44x10° 69
150 mm > R >50 mm D 22x10° 48
50 mm>R E 11x10° 31
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Descrigao

Categoria de
tenséo

Constante Cs

Limite OTH
MPa

Ponto de inicio potencial
de fissura

Secdo 6 - Metal-base em ligagdes transversais soldadas de barras

6.2 Metal-base na ligagdo de um
acessorio coplanar de mesma
espessura, feita com solda
longitudinal de penetracéo total
sujeita a solicitagao transversal,
com ou sem solicitacdo longitudinal,
quando o detalhe de transicao do
acessorio for feito com um raio R

e a solda esmerilhada nos pontos
terminais para obter concordancia:

Quando o excesso de solda for
removido:

R > 600 mm

600 mm > R >150 mm

150 mm > R >50mm

50 mm >R

Quando o excesso de solda néo for
removido:

R > 600 mm

600 mm > R >150 mm

150 mm > R >50mm

50 mm >R

120x10°

44x10°

22x10°

11x10°

120x10°

44x10°

22x10°

11x10°

110

69

48

31

110

69

48

31

Préximo ao ponto de
tangéncia na extremidade
do acessorio, ou ainda na
solda, na face de fuséo, no

elemento principal ou no
acessorio.

Na transicéo entre a solda
e 0 metal-base, podendo
ser na borda da peca
principal ou no acessorio.
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Tabela K.1 (continuacéo)

. Categoria de Limite OTH Ponto de inicio potencial
Descrigcédo tensao Constante Cy MPa de fissura
6.3 Metal-base na ligagdo de um
acessorio coplanar de espessura
diferente, feita com solda
longitudinal de penetracao total
sujeita a solicitacdo transversal,
com ou sem solicitagéo longitudinal,
quando o detalhe de transicao do
acessorio for feito comum raio R e
a solda esmerilhada nos pontos
terminais para obter concordancia:
Quando o excesso de solda for
removido:
Na transicao entre a solda
R>50 mm D 22y10° 48 e 0 metal-base na borda
do material menos
espesso.
R <50 mm E 11x10° 31 A partir da extremidade da
- solda.
Quando o excesso de solda néo for
removido:
Na transicéo entre a solda
Qualquer raio E 11x10° 31 €o metal-ba_lse na borda
do material menos
espesso.
6.4 Metal-base sujeito a tensfes
longitudinais junto a ligagdes de
barras transversais, com ou sem
tensdes transversais, ligados por .
soldas longitudinais de filete ou de Na extremidade da solda
penetracio parcial, quando o . ou a partir da transigéo
detalhe de transicio do acessorio 22x10 48 entre a solda e o metal-
for feito com um raio R e a solda 11x10° 31 base, estendendo-se no

esmerilhada nos pontos terminais

metal-base ou no

para obter concordancia: acessario.
R >50 mm
R <50 mm
© ABNT 2008 - Todos os direitos reservados
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Descrigao

Categoria de
tenséo

Constante Cs

Limite OTH
MPa

Ponto de inicio potencial
de fissura

Sec¢édo 7 - Metal-base junto a acessérios curtos

7.1 Metal-base sujeito a solicitacéo
longitudinal, junto a acessorios
ligados por soldas longitudinais de
penetracao total, quando o detalhe
de transicéo do acessorio for feito
com um raio R menor que 50 mm,
com comprimento do acessorio na
direcdo longitudinal igual a a e
altura normal a superficie da barra
igual a b:

a <50 mm

50 mm <12 b ou 100 mm

a>12bou 100 mm
quando b < 25 mm

a>12bou 100 mm
quando b > 25 mm

44x10°

22x10°

11x10°

3,9x10°

69

48

31

18

No metal-base, junto a
extremidade da solda.

7.2 Metal-base sujeito a tensbes
longitudinais junto a acessorios,
com ou sem tens@es transversais,
ligados por soldas longitudinais de
filete ou de penetracéo parcial,
quando o detalhe de transicdo do
acessorio for feito com um raio R e
a solda esmerilhada nos pontos
terminais para obter concordancia:

R >50 mm

R <50 mm

22x10°

11x10°

48

31

Na extremidade da solda,
estendendo-se
no metal-base.
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Tabela K.1 (continuacéo)

. Categoriade Limite OTH Ponto de inicio potencial
Descrigdo tensé&o Constante Ct MPa de fissura
Secéo 8 - Miscelanea
8.1 Metal-base junto a conectores
de cisalhamento tipo pino com c 44x10° 69 Na transicéo entre a solda
cabecga, ligados por solda de filete e 0 metal-base.
ou eletrofusé@o.
_ 150x10"°
8.2 Cisalhamento na garganta de
filetes de soldas transversais ou = . 0167 55 Na garganta da solda
longitudinais continuos ou [ 11x10"Cy S )
intermitentes. Osr = N =OtH
8.3 Metal-base junto a soldas de E 11x10° 31 Na extremidade da solda
tampéo em furos ou rasgos. no metal-base.
150x10"
8.4 Cisalhamento em soldas de = 4 0,167 55 Na transicéo plana entre
tampé&o em furos ou rasgos. 11x10" C; S a solda e o metal-base.
Osp = N ZO1H
8.5 Parafusos de alta resisténcia
instalados sem protenséo total,
parafusos comuns e barras
redondas rosqueadas com rosca Na raiz da rosca,
laminada, cortada ou usinada. E' 3,9x10° 48 estendendo-se
Faixa de variagdo das tensdes de pela segéo liquida.
tragdo calculadas com base na area
liquida, incluindo efeito de alavanca,
quando aplicavel.
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Tabela K.2 — Detalhes construtivos relacionados aos parametros de fadiga

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

Secdo 1 — Material-base afastado de qualquer solda
l1lel2
1.3
14
Secdao 2 - Materiais ligados em ligac@Ges parafusadas

2.1 Vista com chapa

sobrenosta removida

-
(@) s (b . |.| (©)

2.2

Vista com chapa

sobreposta removida

- %
(@) s (b [ ©
2.3
e E\."
@ TP 0 s
24
e
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Tabela K.2 (continuacéo)

Secdao 3 - LigacBes soldadas dos componentes de barras compostas de chapas ou perfis

3.1

C(f)

* Solda de penetracéo total

3.2

* Solda de penetragéo total

3.3

3.4

26 (b) (c) mﬁﬁh

3.5

3.6
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Tabela K.2 (continuagéo)
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Secéo 4 - LigacOes de extremidade com soldas de filete longitudinais
4.1
t = espessura =
t = espessura
t___‘ *-..._..
‘___‘-:;.- ‘-—“
(@) (b) e
Secdo 5 - Ligagdes soldadas transversais a direcdo das tensdes
51
Solda de penetracéo total - esmerilhamento
@
(a) (b)
5.2
Solda de penetragéo total - esmerilhamento Solda de penetracéo total - esmerilhamento
(a) (b) ()
5.3
R =600 mm
: Solda de penetragéo total -
esmerilhamento
e ¥
(@) (b)
5.4
Solda de
SO"’? de E)etnelztragéo Local de inicio potencial de fissurag&o
penetragéo otal . ~ x x
'\ o total devida a tensoes de tracdo na flexao
~a @ L
] | == 1
(@) (b) () (d)
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Tabela K.2 (continuacéo)

Secao 5 - LigacOes soldadas transversais a direcéo das tensdes (continuacéo)

Local de inicio

Solda de potencial de

Solda de penetracéo parcial fissuragéo devida
penetracéo atensoes de

'\\ parcial tracdo na flex&o

Fissura potencial
devida a tragéo
oriunda de flexdo

(@) (b) ()

Secéo 6 - Metal-base em ligacfes transversais soldadas de barras

Solda de - Solda de
- penetracéo ?etnelztragao (C)
ota
total -y
\ i i
(@) R R

55

5.6
—
o
(o]
3
<] 5.7
N~
(o]
-
o
o
Q
™
™
o]
@
w
=
)
<
o
o)
(@)
w
.
o]
i
w 6.1
o
o
=
)
>
S
x
()
o
%)
S
s
©
o
o]
e]
©
N
S
>
©
3
Q.
IS
Q
X
i
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Tabela K.2 (continuagéo)

Secdao 6 - Metal-base em ligac8es transversais soldadas de barras (continuacéo)

G =esmerilhar até facear

"--..‘ G
G *
(@) R 0)

(
(€)

* Solda de penetracao total

G
(@) o
"-\..__- (*
(b) .
R

* Solda de penetragéo total

-— l § i -— * (C)
() R L (©) R
R

* Solda de penetragéo parcial

Secdo 7 - Metal-base junto a acessérios curtos

6.2

6.3
—
o
(o)
o
o
o
<
~
o
-
o
o
Q
™
™
o]
o«
m
=
)
<
a g
)
o 6.4
|
-
o]
T
=
w
o
o
=
)
=
[&]
x
()
o
%)
S
s
3
o
8 7.1
3
N
S
>
©
8
o
IS
Q
>
|
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Tabela K.2 (continuacéo)

Secdo 7 - Metal-base junto a acessoérios curtos (continuagao)
7.2
* Solda de penetragéo parcial
Secdo 8 - Miscelanea
8.1
(a) f 4-—[ } (b) { 4@1 }
{ | {
8.2
H

-
o™
g i
S (a)
<
N~
=
S [83
™
™
g 777 i
o <+ RANSANANANAN
= -— =Y s -«
2 (b)
o
m
©)
|
2 (84
x
:
o S o l l
S
)
) 8.5
)
©
= N Local de
8 i fissura
o s
=]
8
S
3
5 Local
= de fissura
IS
8
i
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Anexo L
(normativo)

Vibracbes em pisos

L.1 Consideracdes gerais

L.1.1 O uso de estruturas de pisos com vaos grandes e amortecimento reduzido pode resultar em vibracdes que
causem desconforto durante as atividades humanas normais ou causar prejuizo ao funcionamento de
equipamentos. Para esse estado-limite de servico, devem-se utilizar as combinacdes frequentes de servico, dadas
em 4.7.7.3.3.

L.1.2 Em nenhum caso a freqiiéncia natural da estrutura do piso pode ser inferior a 3 Hz.

L.2 Avaliagdo precisa

O problema da vibracdo em pisos deve ser considerado no projeto da estrutura por meio de andlise dinamica,
levando-se em conta pelo menos:

b) as caracteristicas e a natureza das excita¢cdes dindmicas, como, por exemplo, as decorrentes do caminhar das
pessoas e de atividades ritmicas;

c) os critérios de aceitacdo para conforto humano em funcdo do uso e ocupacao das areas do piso;
d) afreqiiéncia natural da estrutura do piso;

e) arazado de amortecimento modal,

f) os pesos efetivos do piso.

Procedimentos para uma avaliagdo considerada precisa da questdo podem ser encontrados em S.4.

L.3 Avaliacdo simplificada para as atividades humanas normais

L.3.1 As regras constantes em L.3.2 e L.3.3 sdo uma avaliacdo simplificada da questdo da vibracdo em pisos
causada pelas atividades humanas normais. A opcao por esse tipo de avaliacao fica a critério do projetista e pode
nao constituir uma solucéo adequada para o problema.

L.3.2 Nos pisos em que as pessoas caminham regularmente, como os de residéncias e escritérios, a menor
freqUiéncia natural ndo pode ser inferior a 4 Hz. Essa condicdo fica satisfeita se o deslocamento vertical total
do piso causado pelas a¢gfes permanentes, excluindo a parcela dependente do tempo, e pelas a¢bes variaveis,
calculado considerando-se as vigas como biapoiadas e usando-se as combinagdes frequientes de servico, dadas
em 4.7.7.3.3, ndo superar 20 mm.

L.3.3 Nos pisos em que as pessoas saltam ou dancam de forma ritmica, como os de academias de ginastica,
saldes de danca, ginasios e estadios de esportes, a menor freqiiéncia natural ndo pode ser inferior a 6 Hz,
devendo ser aumentada para 8 Hz caso a atividade seja muito repetitiva, como ginastica aerdbica.
Essas condicdes ficam satisfeitas, respectivamente, se o deslocamento vertical total do piso causado pelas acbes
permanentes, excluindo a parcela dependente do tempo, e pelas acdes variaveis, calculado considerando-se as
vigas como biapoiadas e usando-se as combinacfes freqlientes de servigo, dadas em 4.7.7.3.3, ndo superar
9mme 5 mm.
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Anexo M
(normativo)

Vibracbes devidas ao vento

M.1 O movimento causado pelo vento em estruturas de edificios de andares mdltiplos ou outras estruturas
similares pode gerar desconforto aos usudrios, a ndo ser que sejam tomadas medidas corretivas na fase de
projeto. A principal fonte de desconforto é a aceleracao lateral, embora o ruido (ranger da estrutura e assobio do
vento) e os efeitos visuais possam também causar sensacgéo desagradavel.

M.2 Para uma dada velocidade e dire¢cdo do vento, o movimento de um edificio, que inclui vibracdo paralela e
perpendicular a direcdo do vento e tor¢ao, pode ser determinado usando a ABNT NBR 6123 ou, quando esta nao
for aplicavel, por analise racional. O movimento pode ainda ser determinado de forma bastante precisa por
ensaios em tunel de vento.

M.3 Nos casos onde o movimento causado pelo vento for significativo, conforme constatacéo durante o projeto,
devem ser aventadas as seguintes providéncias:

a) esclarecimento aos usudrios que, embora ventos de alta velocidade possam provocar movimentos, o edificio
€ seguro;

O
~

minimizagdo de ruidos, por exemplo, por meio de detalhamento das ligagbes, de modo a evitar o ranger da
estrutura e do projeto das guias de elevadores, de modo a evitar “raspagem” devida ao deslocamento lateral;

(9
~—

minimizagdo da tor¢cdo, usando arranjo simétrico, contraventamento ou paredes externas estruturais (conceito
de estrutura tubular);

o
~

possivel introducao de amortecimento mecénico para reduzir a vibragcdo causada pelo vento.
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Anexo N
(normativo)

Durabilidade de componentes de aco frente a corroséo

N.1 Generalidades

A protecéo do aco contra corros@o atmosférica, fendbmeno que ocorre na presenca simultanea de agua e oxigénio,
visa assegurar sua durabilidade e a manuten¢éo da sua estética durante o periodo de vida util.

Diversos tipos de protegdo sao disponiveis e sua escolha depende de fatores técnicos e econémicos.

Uma corrosdo significativa do aco acontece somente quando a umidade relativa do ar for superior a 80 %
e em temperaturas superiores a 0 C. Entretanto, se agentes poluentes ou sais higroscopicos estiverem presentes,
a corroséo pode ocorrer em umidades relativas inferiores.

A localizacdo do elemento constituinte da estrutura também influencia a corrosdo. Em estruturas externas (isto &,
aquelas expostas diretamente a atmosfera), parametros climaticos, tais como a quantidade de chuva, o nivel de
insolagdo e a quantidade de poluentes na forma de gases ou aerossais, afetam a corrosédo. Em ambientes internos,
como aqueles encontrados dentro de uma edificagdo, o efeito dos pardmetros climaticos e dos poluentes é muito
reduzido ou mesmo inexistente. Em alguns casos, como, por exemplo, nos edificios comerciais e de escritério,
0 condicionamento ambiental para o conforto humano (ventilacdo, aquecimento e refrigeracdo) faz com que a
umidade do ar dificilmente supere 70 % e raramente ocorra condensacdo. De maneira geral ndo é necessaria
protecdo anticorrosiva em estruturas internas envolvidas por materiais de acabamento ou em contato com o
concreto ou com materiais de protecdo contra fogo. Quando envolvido de maneira hermética, o aco fica submetido
a um ambiente controlado e os produtos necessarios para que ocorra a corrosdo sao rapidamente consumidos.
Situacdes similares ocorrem quando o ago recebe protecdo contra fogo ou quando em contato com o concreto. No
entanto, caso haja locais em que seja provavel uma velocidade elevada de corrosdo devido a pouca ventilagdo ou
a presenca de alta umidade ou a possibilidade de condensacao, deve ser especificado um sistema adequado de
protecdo anticorrosiva para os elementos estruturais que se encontram nesses locais.

Para que se possa fazer uma estimativa da suscetibilidade de uma estrutura quanto a corrosao, tornando possivel
a escolha de um sistema de protecdo mais adequado ao ambiente, deve-se avaliar o ambiente local e seu
microclima.

N.2 Classificacdo dos ambientes

Os ambientes podem ser classificados em seis categorias de corrosividade:

a) C1: muito baixa;

b) C2: baixa;
c) C3: média;
d) C4: alta;

e) C5-I: muito alta (industrial);
f)  C5-M: muito alta (marinha).

Para a determinagcdo da categoria, recomenda-se a exposicdo de espécimes de monitoramento.
A Tabela N.1 define as categorias de corrosividade em termos de perda de massa ou de espessura para
espécimes-padrdo feitos em ago de baixo carbono ou zinco apds o primeiro ano de exposicdo. Para detalhes a
respeito da constituicdo de tais espécimes-padrdo, e sobre o tratamento destes espécimes antes e apos a
exposicdo, deve ser seguida a 1ISO 9226.
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Nos casos mais comuns, ndo é pratica (nem econémica) a alocacdo de espécimes-padrao no ambiente, podendo-
se estimar a categoria de corrosividade por simples analogia com os exemplos tipicos fornecidos na Tabela N.1.
Os exemplos sdao ilustrativos, mas atendem a uma grande variedade de situacdes praticas.

Para informacdes complementares, recomenda-se o0 uso das ISO 9223 e ISO 12944 (Partes 1 a 8), e ainda da
publicacéo citada na alinea a) de S.5.

Tabela N.1 — Categorias de corrosividade atmosférica e exemplos de ambientes

Perda de massa por unidade de
superficie/perda Exemplos de ambientes tipicos
de espessura (apés um ano de exposicao)
Catzgoria Aco baixo-carbono Zinco
e
corrosividade Perda
Perda de Perda de de Perda de Exterior Interior
massa espessura espessura
) massa
g/m um g/m? um
Edificaces
c1 condicionadas para o
Muito baixa <10 <1,3 <0,7 <0,1 - conforto humano
(residéncias, escritorios,
lojas, escolas, hotéis)
Atmosferas com baixo EdificagBes onde a
Cc2 nivel de poluigéo. condensacéo é possivel,
Baixa >102200| >1,3a25 | >0,7a5 | >0,1a07 A maior parte das como armazéns e
areas rurais ginasios cobertos
Atm.OSfera.S _urbanas € Ambientes industriais
industriais com )
poluicdo moderada COT alta umlldgde e
C3 . alguma poluigcéo
Média >200a400| >25a50 >5a15 | >0,7a2,1 gr?;cﬂlr%mg?eii atmosférica, como
oo : lavanderias, cervejarias
costeiras de baixa e laticinios
salinidade
ca Areas industriais e Ambientes como
Alta > 400 a 650 >50a80 >15a30 | >2,1a4,2 costeiras com industrias quimicas e
salinidade moderada coberturas de piscinas
C5-1 > 650 a Areas industriais com Edlggﬁggﬁzguagrejzsceom
Muito alta 1t00 | >80a200 | >30a60 | >42a84 alta umidade e . erman‘?emeqe .
(industrial) atmosfera agressiva a palta poluico
Muito alta 1500 >80a200 | >30a60 | >4,2a84 offshore com alta perr%angnte q
(marinha) salinidade e com alta poluicio

N.3 Escolha do sistema de protecéo

A escolha de um sistema adequado de prote¢do anticorrosiva ndo é uma tarefa simples, devido a grande
diversidade de sistemas disponiveis e as condicdes em que vao ser aplicados. O principal fator determinante
nessa escolha é o tipo de ambiente em que a estrutura se encontra, devendo-se levar em conta também
a durabilidade, a aparéncia e a necessidade de se minimizarem manutencdes futuras e custos.
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OrientacBes para a escolha do sistema de protegdo podem ser obtidas nas alineas a) e b) de S.5.
Nas situacdes em que a estrutura ndo necessite de protecao anticorrosiva adicional (ver N.1), ou seja, que possa

ser deixada sem pintura, 0 aco necessita apenas ser limpo de graxa e 6leo, por meio de solventes, e de sujeira
ou outros contaminantes por meio de escovacao ou outros meios adequados apés a fabricacao da estrutura.
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N.4 Cuidados no projeto da estrutura

N.4.1 Introducéo

Nesta subsecado sao tratados os critérios basicos de detalhes de projeto de estruturas metalicas, de modo a se
evitar a corrosdo prematura da estrutura, e fornecidos exemplos de detalhamentos apropriados, indicando como
podem ser evitados problemas de aplicagéo, inspecdo e manutencdo de um sistema de pintura. Para informagdes
complementares, recomenda-se o uso da ISO 12944-3.

O projeto das estruturas de aco deve ser feito de modo a facilitar o preparo de superficie, a pintura, a inspecéo e a
manutencdo. A forma de uma estrutura pode influenciar sua suscetibilidade a corrosao. Assim, as estruturas
devem ser projetadas de modo a ndo permitir que a corrosdo possa se estabelecer em locais especificos, mais
suscetiveis ao ataque corrosivo e, a partir dai, se espalhar para outras partes da estrutura. Recomenda-se, desse
modo, que 0s projetistas considerem o tipo de protecdo anticorrosiva ja no inicio do projeto.

As estruturas destinadas a galvanizacdo a quente devem ser projetadas de acordo com 0s requisitos das
ISO 1461 e ISO 14713.

N.4.2 Acessibilidade

Os componentes de aco devem ser projetados para acessibilidade, com a finalidade da aplicacdo, inspecdo
e manutencdo do sistema de pintura. Isto pode ser facilitado, por exemplo, pela instalagdo de passarelas para
vistoria e plataformas.

Todas as superficies da estrutura que serdo pintadas devem ser visiveis e acessiveis por meios seguros.
As pessoas envolvidas no preparo de superficie, pintura e inspecdo devem estar aptas a se moverem de modo
seguro por todas as partes da estrutura, em condi¢des de boa iluminagéo.

As superficies que serdo tratadas devem ser acessiveis para permitir ao operador espaco suficiente para
o trabalho.

Atencéo especial deve ser dada para garantir o acesso em caixas e tanques. As aberturas devem ser de tamanho
suficiente para garantir 0 acesso seguro para 0s operadores e seu equipamento, incluindo equipamentos de
seguranca. Adicionalmente, devem existir aberturas de ventilacdo suplementares com dimensdes e em locais
adequados, para permitir a aplicacdo do sistema de protecéo escolhido.

Componentes que estiverem sob risco de corrosdo muito severa e forem inacessiveis ap6s a montagem devem
possuir um sistema de revestimento protetor efetivo por toda a vida Gtil da estrutura. Alternativamente,
uma sobreespessura metdlica pode ser considerada.

N.4.3 Tratamento de frestas

Frestas estreitas e juntas sobrepostas sdo pontos potenciais para o ataque corrosivo, devido a retencédo de
umidade e sujeira, incluindo abrasivos utilizados no preparo da superficie. A corrosédo potencial nesses locais pode
ser evitada pela selagem. Na maior parte dos ambientes corrosivos, a fresta pode ser preenchida com um calco de
aco que se projeta do perfil e é soldado em toda sua volta. Superficies de acoplamento podem ser seladas por
solda continua, para evitar o armazenamento de abrasivos e penetracdo de umidade.

A Figura N.1 apresenta alguns exemplos que ilustram os principios de tratamento de frestas, ndo devendo ser
entendidos como restricdo ou recomendacéo dos detalhes.
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Melhor

-

Figura N.1 — Tratamento de frestas

As soldas devem ser continuas, sempre que possivel, podendo-se utilizar soldas intermitentes somente quando
o0 risco de corrosao for pequeno.

Atencdo especial deve ser dada aos pontos de transicdo do concreto ao aco, particularmente no caso de
estruturas sujeitas a condi¢cdes severas de corrosdo (Figura N.2).

Ruim Bom Melhor

Fresta preenchida

Fresta adequadamente

aplicar o sistema de pintura do aco
de modo que a protegao se estenda
a uma profundidade de aproximadamente
50 mm dentro do concreto

propenso & corrosao

Figura N.2 — Transi¢ao entre a¢o e concreto

N.4.4 Precaucdes para prevenir aretencdo de agua e sujeira

ConfiguragBes geométricas superficiais, onde a agua possa ficar acumulada e, em presenca de matéria estranha,
aumentar a tendéncia a corrosao, deve ser evitadas. O projetista deve ainda estar consciente de possiveis efeitos
secundarios, como, por exemplo, produtos de corrosdo do aco carbono depositados sobre acos inoxidaveis
(austenitico ou ferriticos) podem resultar na corrosdo destes acos. As principais precaucfes, neste caso,
sdo as seguintes:

a) projetar superficies inclinadas ou chanfradas;

b) eliminar se¢des abertas no topo, ou seu arranjo em posi¢éo inclinada;

c) eliminar “bolsas” e recessos, onde a agua e a sujeira possam ficar retidas;
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d) permitir a drenagem da agua e de liquidos corrosivos para fora da estrutura.
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A Figura N.3 apresenta exemplos para ilustrar algumas dessas precaucdes, ndo devendo ser entendidas como
restricdo ou recomendacao dos detalhes.

Figura N.3 — Posi¢cdes para evitar pontos de acumulo de 4gua e sujeira
N.4.5 Tratamento de se¢des fechadas ou tubulares

Componentes tubulares abertos, quando expostos a umidade condensada, devem ser fornecidos com aberturas
de dreno e protegidos efetivamente da corroséao.

Componentes tubulares selados devem ser impermeaveis ao ar e a umidade. Para essa finalidade, suas bordas
devem ser seladas por meio de solda continua, tomando-se os devidos cuidados para garantir que a agua nao
fique retida.

E particularmente importante prevenir o risco de explosdes durante a galvanizacdo de componentes
hermeticamente fechados; para tal devem ser obedecidas as prescri¢cdes das ISO 1461 e ISO 14713.

N.4.6 Prevencao da corroséo galvanica

Quando uma juncéo elétrica acontece entre duas ligas de diferentes potenciais eletroquimicos em condigdo de
exposi¢do continua ou periédica a umidade (eletrdlito), uma aceleracdo da velocidade de corroséo da liga menos
nobre pode acontecer. A formagédo desse par galvanico também acelera a velocidade de corrosédo do metal menos
nobre do par. A velocidade de corrosdo depende, entre outros fatores, da diferenca de potencial existente entre os
dois metais conectados, de suas areas relativas e da natureza e periodo de a¢éo do eletrolito.

Assim, cuidados devem ser tomados quando se unem componentes metalicos menos nobres (isto €, mais
eletronegativos) a componentes metalicos mais nobres. Atencdo particular deve ser dada onde componentes
metéalicos menos nobres possuam uma pequena area superficial em comparacdo com aquela dos componentes
metélicos mais nobres. Nao existe objecdo ao uso, em condicbes menos severas, de parafusos (e porcas e
arruelas) de pequena area superficial feitos com acos inoxidaveis em componentes feitos com ligas menos nobres.

Se o projeto for tal que, em atmosferas agressivas, o acoplamento galvanico ndo possa ser evitado, o contato
elétrico entre as superficies deve ser desfeito, por exemplo, por meio da isolagéo elétrica (uso de dielétricos, como
polimeros organicos), ou ainda por meio da pintura das superficies de ambas as ligas. Se somente for possivel
pintar uma das ligas adjacentes a juncao, a pintura deve ser aplicada no componente mais nobre.

Alternativamente, pode ser considerada a possibilidade de se utilizar prote¢éo catddica.
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Anexo O
(normativo)

Vigas mistas de ac¢o e concreto

0.1 Generalidades

0.1.1 Escopo e esclarecimentos

0.1.1.1 Este Anexo trata do dimensionamento das vigas mistas de aco e concreto que consistem em um
componente de aco simétrico em relacéo ao plano de flexdo, que pode ser um perfil | (outros perfis, como caixao
ou tubular retangular, podem ser usados, desde que sejam feitas as devidas adaptacdes nas prescricdes
apresentadas) ou uma trelica, com uma laje de concreto acima de sua face superior. Os tipos de laje previstos
sdo: maciga moldada no local, mista (conforme Anexo Q) e com pré-laje de concreto pré-moldada. Deve haver
ligacdo mecénica por meio de conectores de cisalhamento entre o componente de acgo e a laje, de tal forma que
ambos funcionem como um conjunto para resistir a flexdo. Em qualquer situacgéo, a flexdo ocorrera no plano que
passa pelos centros geométricos das mesas ou dos banzos superior e inferior do componente de aco.

O dimensionamento das lajes mistas deve ser feito de acordo com o Anexo Q. No caso de lajes macicas

1
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e com pré-laje de concreto pré-moldada, o dimensionamento deve obedecer as prescricdes da ABNT NBR 6118
® e das normas de lajes especificas (ABNT NBR 14859, Partes 1 e 2, e ABNT NBR 14860, Partes 1 e 2, conforme
0 caso), cumprindo ainda as exigéncias deste Anexo.

' 0.1.1.2 A este Anexo sado aplicaveis os seguintes esclarecimentos e exigéncias:

no caso de o componente de aco da viga mista ser um perfil I, a viga recebe a denominacédo de viga mista de
aco e concreto de alma cheia, e no caso de ser uma trelica, de trelica mista de aco e concreto;

as vigas mistas de aco e concreto de alma cheia podem ser biapoiadas, continuas ou semicontinuas.
As biapoiadas sdo aquelas em que as ligacdes nos apoios podem ser consideradas como roétulas.
As continuas sao aquelas em que o perfil de aco e a armadura da laje tém continuidade total nos apoios
internos. As semicontinuas sédo aquelas em que o perfil de ago nao tem continuidade total nos apoios internos,
ou seja, que possuem ligacdo de resisténcia parcial (ver Anexo R);

as vigas mistas de aco e concreto de alma cheia biapoiadas devem ter relagcdo entre a altura e a espessura
da alma (h/t,) inferior ou igual a 5,71/E/ f, . Se hity for inferior ou igual a 3,761/E/f , essas vigas sdo
compactas e podem ser dimensionadas usando as propriedades plasticas da sec¢do mista (ver 0.2.3.1.1).
Se hft,, superar 3,76/ E/f , as vigas devem ser dimensionadas usando as propriedades elasticas da sec&o

mista (ver 0.2.3.1.2). Na relacdo entre altura e espessura da alma (h/ty) citada aqui e em 0.2.3, a altura h
€ definida como a distancia entre faces internas das mesas nos perfis soldados e como esse valor menos os
dois raios de concordancia entre a mesa e a alma nos perfis laminados;

as vigas mistas de aco e concreto de alma cheia continuas e semicontinuas devem possuir ligagdo mista.
Se hpl/tw for inferior ou igual a 3,761/E/ fy e bs/t; for inferior ou igual a 0,38 E/ fy (ver 5.1.1.2.4), essas

vigas sdo compactas e os esfor¢os internos podem ser determinados por andlise rigido-plastica (ver 4.9.2
e 4.10). O termo hp deve ser tomado como o dobro da altura da parte comprimida da alma (subtraido de
duas vezes o raio de concordancia entre a mesa e a alma nos perfis laminados), com a posicdo da linha
neutra plastica determinada para a se¢do mista sujeita a momento negativo. Permite-se que vigas sujeitas
a momento negativo nas extremidades sejam tratadas como mistas apenas na regido de momento positivo;
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e) as trelicas mistas de aco e concreto devem ser biapoiadas;

f) ainteracdo entre 0 ago e o concreto é completa, na regido de momento positivo, se 0os conectores situados
nessa regido tiverem resisténcia de célculo igual ou superior a resisténcia de calculo do componente de aco
a tracdo ou da laje de concreto a compressao, o que for menor. A interacdo é parcial caso a resisténcia
de calculo dos conectores seja inferior as duas resisténcias mencionadas;

g) as vigas mistas podem ser escoradas ou ndo-escoradas durante a construcdo. Para os efeitos desta Norma,
somente sdo consideradas escoradas as vigas mistas nas quais 0 componente de ago permanece
praticamente sem solicitacdo até a retirada do escoramento, que deve ser feita apds o concreto atingir 75 %
da resisténcia caracteristica a compressao especificada;

h) as trelicas mistas de aco e concreto devem atender aos seguintes requisitos:

— interacdo completa com a laje de concreto;

— linha neutra situada na laje de concreto;

— é&rea do banzo superior desprezada nas determinacdes do momento fletor resistente de célculo positivo
e da flecha;

— resisténcia dos conectores de cisalhamento baseada na resisténcia do banzo inferior (em consequéncia
dos requisitos anteriores);

i) paravigas mistas de alma cheia com aberturas na alma, ver o Anexo I.

7

0.1.1.3 Neste Anexo, a maioria das expressbes é apresentada em termos das resisténcias de calculo dos
materiais, quais sejam:

f
— para o aco dos perfis: fyd =7
7a1
. fyF
— para o a¢o da férma de acgo incorporada: fde =—
7/a1
fck
— para o concreto: f, =—%
Ve
fos
— para o ago das barras de armadura: f,, =—=
Vs

onde fy, fy|: e fys sdo, respectivamente, as resisténcias ao escoamento do a¢o dos perfis, da férma de aco

incorporada e das armaduras, fck € a resisténcia caracteristica & compress&o do concreto € Va1, Yc € Ys S0 0S
coeficientes de ponderacgéo da resisténcia dos materiais, dados em 4.8.2.

0.1.2 Determinacdo dos deslocamentos
0.1.2.1 Secdo homogeneizada e efeitos de longa duragdo do concreto

As propriedades geométricas da secdo mista devem ser obtidas por meio da homogeneizacao tedrica da se¢éo
formada pelo componente de a¢o e pela laje de concreto com sua largura efetiva, dividindo essa largura pela

raz&o modular a.g = E/E., sendo E e E; os médulos de elasticidade do ago e do concreto, respectivamente,

ignorando-se a participacao do concreto na zona tracionada. A posi¢do da linha neutra deve ser obtida admitindo
distribuicdo de tensdes linear na se¢do homogeneizada.
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Os efeitos de longa duracdo (fluéncia e retracdo do concreto) devem ser levados em conta utilizando-se
a ABNT NBR 6118 para o concreto de densidade normal ou, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel,
0 Eurocode 2 Part 1-1 para concreto de baixa densidade. Estes efeitos podem também, simplificadamente, ser
considerados multiplicando-se a razdo modular por 3 para a determinacdo dos deslocamentos provenientes das
acOes permanentes e dos valores quase permanentes das agdes variaveis.

0.1.2.2 Momento de inércia efetivo

0.1.2.2.1 Nas vigas mistas de alma cheia, nas regifes de momentos positivos, 0 momento de inércia efetivo
é dado por:

29,1,

. =1 +
ef a
th

onde:
I, € 0o momento de inércia da secéo do perfil de aco isolado;

I € 0o momento de inércia da segéo mista homogeneizada, conforme 0.1.2.1;
ZQRd e Fpnq séo definidos respectivamente em 0.2.3.1.1.1 € 0.2.3.1.1.2.

Nas regifes de momentos negativos, nas vigas mistas continuas e semicontinuas, 0 momento de inércia efetivo
é dado pela sec¢éao transversal formada pelo perfil de aco mais a armadura longitudinal contida na largura efetiva
da laje de concreto (ver 0.2.2.2).

0.1.2.2.2 Nas trelicas mistas, caso ndo se faca uma analise mais precisa, podem-se adotar as seguintes regras
para obtencdo do momento de inércia efetivo:

a) para as acbes atuantes antes de o concreto atingir 75 % da resisténcia caracteristica a compressao
especificada, tomar o momento de inércia da se¢éo formada pelas cordas inferior e superior da trelica de aco

(ltrel), reduzido em 15 % para levar em conta o efeito das deformagdes por cisalhamento, ou seja:
les = 0,85 lyel

b) para as a¢Ges atuantes apds o concreto atingir 75 % da resisténcia caracteristica a compresséao especificada,
tomar o momento de inércia da secéo mista homogeneizada, conforme 0.1.2.1, formada pela corda inferior da

trelica de aco e pela laje de concreto com sua largura efetiva (lyy), reduzido em 15% do momento de inércia

da secdo formada pelas cordas inferior e superior da trelica de aco (lief), para levar em conta o efeito das
deformacg@es por cisalhamento, ou seja:

lef = ltm — 0,15 lirel
0.1.2.3 Deslocamentos

Para o calculo dos deslocamentos, deve ser feita uma analise elastica, tomando-se os momentos de inércia
efetivos como descrito em 0.1.2.2.

Para as ligagGes mistas em vigas semicontinuas pode ser usada uma mola de rotacao, representando a ligacéao,
cuja rigidez, C, é dada em R.3.1, inserida no sistema conforme Figura O.1 (nesta Figura, a rigidez da ligagdo C
é representada por Cj;, e Cj e Cj sdo as rigidezes das ligagdes associadas aos tramos a esquerda e a direita).
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Figura O.1 — Sistema para andlise elastica de vigas mistas de alma cheia

Para aplicacéo da analise elastica é necessario comprovar que a tensdo maxima causada pelas acdes de servi¢co
nao atinja a resisténcia ao escoamento do aco do perfil, nem do aco da armadura no caso de vigas continuas
ou semicontinuas. A tensdo atuante deve ser calculada com base nas propriedades elasticas da secéo, levando-
se em conta de forma apropriada os comportamentos antes e apés o endurecimento do concreto, usando-se
combinacdes raras de servico. No caso de interacdo parcial, na regido de momentos positivos, pode-se utilizar

o valor de Wes da viga mista determinado conforme 0.2.3.1.2hb).
0.1.3 Armadura da laje

0.1.3.1 As lajes devem ser adequadamente armadas para resistir a todas as solicitacdes de calculo e para
trabalhar como parte integrante da viga mista, de acordo com 0 Anexo Q ou levando-se em conta
0 comportamento como placa de acordo com a ABNT NBR 6118, o que for aplicavel. Caso seja usado concreto de
baixa densidade, devem ser feitas as devidas adaptacfes, obedecendo-se, na auséncia de Norma Brasileira
aplicavel, as prescri¢cdes do Eurocode 2 Part 1-1.

0.1.3.2 A armadura das lajes deve ser adequadamente disposta, de forma a atender as especificacdes
do Anexo Q ou da ABNT NBR 6118, o que for aplicavel. Caso seja usado concreto de baixa densidade, devem ser
feitas as devidas adaptagfes, obedecendo-se, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, as prescricées do
Eurocode 2 Part 1-1.

0.1.3.3 A armadura das lajes deve receber consideracdo especial para controlar fissuracdo, de acordo com
as necessidades de projeto.

0.1.3.4 A fissuracdo da laje, causada por cisalhamento, na regido adjacente ao perfil de ago, paralelamente
a este, deve ser controlada por armadura adicional, transversal ao perfil, a ndo ser que se demonstre que as
armaduras necessérias para outros fins, devidamente ancoradas, sejam suficientes para esta finalidade. A referida
armadura, denominada armadura de costura, deve ser espagada uniformemente ao longo do comprimento L.

A éarea da secdo dessa armadura, As, ndo pode ser inferior a 0,2% da area da secéo de cisalhamento do concreto
por plano de cisalhamento (plano a-a na Figura O.2) no caso de lajes macicas ou de lajes mistas com nervuras
longitudinais ao perfil de aco e 0,1% no caso de lajes mistas com nervuras transversais, ndo sendo em nenhum
caso inferior a 150 mm?®m. Deve-se ainda atender, para cada plano de cisalhamento longitudinal, tanto nas
regibes de momentos positivos quanto nas de momentos negativos, a seguinte condigédo:

VSd < VRd
com:.
b
z Qm,Rd m_0’85 fcd Ablc - Aiong fsd
Vg = LR ) >0 (emuma borda de laje, Vg, =0)
m
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f. .
VRd :07611 Acv%*_p% fsd +AF fde < O’Zn Acv fcd +0’6AF fde

C

onde:

ZQm rg € O somatorio das forgas resistentes de calculo individuais dos conectores de cisalhamento
situados no trecho de comprimento L, (se sz rg for maior do que a forga resistente de calculo

necessaria para interacao total, usar esta Ultima no lugar de sz Rd )i
2
foinr = 0,21 fckls, com fewint € fok em megapascal;

by € a largura efetiva da laje a partir do eixo da viga no lado onde se analisa a resisténcia a fissuragdo
longitudinal;

b, é a largura efetiva da laje a partir do eixo da viga do lado oposto a by;

Al € a area da secdao transversal da regiao comprimida da laje de concreto entre o plano de cisalhamento
considerado e a linha de centro da viga;

A|ong € a area da armadura longitudinal tracionada entre o plano de cisalhamento considerado e a linha
de centro da viga;

Lm € a distancia entre as secdes de momento maximo positivo € momento nulo nas regifes com
momento positivo, ou entre as se¢cdes de momento maximo negativo e momento nulo nas regides
com momento negativo;

n= 0,3 + 0,7(pc/2 400), sendo p. a massa especifica do concreto, em quilogramas por metro cubico,
ndo podendo ser tomado valor superior a 2400 kg/m®;

Ao € a area de cisalhamento do concreto no plano considerado, por unidade de comprimento da viga;

As € a area da armadura transversal disponivel na se¢do da laje considerada (corte a-a da Figura O.2),
por unidade de comprimento da viga, incluindo qualquer armadura prevista para flexdo da laje
e armaduras transversais adicionais, As;, desde que devidamente ancoradas além da sec&o
considerada;

Ar € a area da férma de aco incorporada no plano de cisalhamento, por unidade de comprimento, caso a

forma seja continua sobre a viga e as nervuras estejam dispostas perpendicularmente ao perfil de aco
(nas demais situacdes, Ar = 0).
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a
» i
|
l 2 ‘ J | | ‘
)“ 44. q: l4 = qi ) ‘ .< 4 ‘ pﬁ::
— S — | ‘ VAL
I
I
| |
\
a a
a) Laje macica b) Laje com férma de aco com c) Laje com férma de aco
! ¢ nervuras perpendiculares com nervuras paralelas
ao eixo da viga ao eixo da viga

Figura O.2 — Superficies tipicas de falha por cisalhamento

0.1.3.5 No caso de viga de borda, a ancoragem da armadura transversal requer detalhamento apropriado.
0.1.3.6 A armadura paralela a viga, situada nas regifes de momentos negativos da viga mista, deve ser
ancorada por aderéncia no concreto, de acordo com os critérios da ABNT NBR 6118. Caso seja usado concreto

de baixa densidade, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, devem ser seguidas as prescricbes do
Eurocode 2 Part 1-1.

0.2 Verificacdo ao momento fletor

0.2.1 Aplicabilidade

Esta Subsecéo ¢é aplicavel as vigas mistas construidas com ou sem escoramento provisorio.
0.2.2 Largura efetiva

0.2.2.1 Vigas mistas biapoiadas

A largura efetiva da mesa de concreto, de cada lado da linha de centro da viga, deve ser igual ao menor dos
seguintes valores:

a) 1/8 do véo da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios;
b) metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da viga adjacente;

¢) distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.

0.2.2.2 Vigas mistas continuas e semicontinuas

As larguras efetivas podem ser determinadas conforme 0.2.2.1, tomando-se em lugar dos vdos da viga
as distancias entre pontos de momento nulo. Admite-se, simplificadamente, a adogdo dos seguintes valores para
tais distancias (Figura O.3):

a) nas regibes de momento positivo:

— 4/5 da distancia entre apoios, para vaos extremos;

— 7/10 da distancia entre apoios, para vaos internos;
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b) nas regides de momento negativo:

— 1/4 da soma dos véos adjacentes.

(L1+L2) (L1+L2)
4 4
4L1 [ o L2 [ o 4L1
k;ﬂ | 10 | ﬁE’;ﬂ
y4 4 X )|

L2 L1

A
|
!

-
-

Figura 0.3 — Distancias simplificadas entre os pontos de momento nulo
em uma viga continua ou semicontinua

0.2.2.3 Viga mista em balanco e trecho em balanco de viga mista

0.2.2.3.1 Nas vigas mistas em balanco, a largura efetiva pode ser determinada conforme 0.2.2.1, tomando-se
como vao da viga mista o comprimento do balanco.

0.2.2.3.2 Nas vigas mistas com trecho em balanco, a largura efetiva da regido envolvendo o balanco e a regido de
momento negativo adjacente pode ser determinada conforme 0.2.2.1, tomando-se como vao da viga mista
o comprimento do balangco somado ao comprimento real da regido de momento negativo adjacente.

0.2.3 Momento fletor resistente de calculo em regiées de momentos positivos

0 2.3.1 Construcédo escorada

0.2.3.1.1 Vigas mistas de alma cheia com h/'[W <3,76 E/ fy e trelicas mistas

0.2.3.1.1.1 O momento fletor resistente de calculo, Mrq, pode ser determinado de acordo com as alineas a), b), c)
e d) a seguir (Figuras 0.4 a 0.6). O coeficiente 0,85, de fe, corresponde preponderantemente aos efeitos de
longa duracdo (efeito Rusch). O coeficiente Bvm, que aparece na equagédo de Mgqnas alineas a), b) e c), é igual
a 0,85, 0,90 ou 0,95 para as vigas semicontinuas, conforme a capacidade de rotagdo necessaria para a ligagéo
(ver Anexo R). Para as vigas biapoiadas ou continuas, Bym € igual a 1,00.

a) viga mista de alma cheia com interagdo completa e linha neutra da secdo plastificada na laje de concreto
(Figura O.4), isto é:

ZQRd 2 Aﬂ fyd

085f,bt, > A f,
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Tad = Aa fyd
a=_ o t,
0,85 fCd b

a
MRd :va Tad (dl +hF +tc _Ej
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b) viga mista de alma cheia com interacdo completa e linha neutra da secdo plastificada no perfil de aco

(Figura 0.4), isto é:
D Qqy 2085 f, bt
A f,>085f,bt

Cumpridas essas condi¢oes:

C, =085f,bt,

1
Cad = E(Aa fyd _Ccd)
Tad = Ccd + Cad

como a seguir indicado:

— para C, < A, f; - linha neutra na mesa superior

Cad t
f
Aaf fyd

Yo =

— para C,y > Ay f; - linha neutra na aima

Cad - Aaf fde

y, =t +h,
P ' { AAW fyd

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

O momento fletor resistente de calculo fica igual a:

t
MRd :va |:Cad (d Yt _yc)+ccd [?c‘i'hF +d _ytJ}

© ABNT 2008 - Todos os direitos reservados

Impresso por: PETROBRAS

A posicao da linha neutra da secao plastificada medida a partir do topo do perfil de aco pode ser determinada

175



ABNT NBR 8800:2008

c) viga mista de alma cheia com interacéo parcial (Figura O.5), isto é:

ZQRd < Aa fyd

D Qrg <085 f bt

Ocorrendo essas condigdes e atendido também 0.2.3.1.1.2, tem-se C¢g = 2 Qrq €, para a determinagio de

Cad, Tag € Yp, séo validas as expressbes dadas em 0.2.3.1.1.1-b, com o novo valor de Ccd. O momento fletor
resistente de calculo é dado por:

a
MRd :va |:Cad(d Yt _yc)+Ccd (tc _E+hF +d _ytJ}

com:

Ccd
a=—>"99
085 f b

o
~

trelica mista com interagdo completa e linha neutra da secdo plastificada na laje de concreto, isto é
(Figura O.6):

2.Qu 2 A fy
085f,bt, > A;f,
Cumpridas essas condicdes:
C,=085f,ba
Tad = Abi fyd

Tad
a=—">"3—
0,85 f_, b

Mgy =T d>
Nas expressdes dadas nas alineas a), b), c) e d):

Ccq € aforca resistente de célculo da espessura comprimida da laje de concreto;

Taq € aforca resistente de célculo da regido tracionada do perfil de aco;

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

Cay € aforca resistente de célculo da regido comprimida do perfil de aco;

A, € aarea do perfil de aco;
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Ay € a area da mesa superior do perfil de aco;
Aaw € a area da alma do perfil de aco, igual ao produto hy, ty;
Api € a area do banzo inferior da trelica de aco;

b  éalargura efetiva da laje de concreto;

tc  é aaltura da laje de concreto (se houver pré-laje de concreto pré-moldada, é a espessura acima desta

pré-laje e, se houver laje com férma de acgo incorporada, € a espessura acima das nervuras);

a € a espessura da regido comprimida da laje ou, para interacdo parcial, a espessura considerada efetiva;

ZQRd é o somatorio das forgas resistentes de cdlculo individuais Qrg dos conectores de cisalhamento
situados entre a secdo de momento positivo maximo e a se¢édo adjacente de momento nulo (ver 0.4.3);

he  é a espessura da pré-laje pré-moldada de concreto ou a altura das nervuras da laje com férma de ago

incorporada (se n&o houver pré-laje ou forma de ago incorporada, hg = 0);
d é aaltura total do perfil de aco;
h, é aaltura da alma, tomada como a distancia entre faces internas das mesas;
tw € aespessura da alma;
d; é adistancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil;
d, ¢ adistancia entre as forgas de tragdo e compresséo na trelica mista;
Ye¢ € adistancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face superior desse perfil;
Yt  é adistancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a face inferior desse perfil;
Yp € adistancia da linha neutra da segéo plastificada até a face superior do perfil de ago;

tr € a espessura da mesa superior do perfil de aco.

0.2.3.1.1.2 O grau de interacdo da viga mista de alma cheia, dado por n; =ZQRd/th (Fng € a forca de

cisalhamento de céalculo entre o componente de aco e a laje, igual ao menor valor entre A, fyd e 0,85 fq b ty),
nao pode ser inferior a (outras situacfes ndo sdo previstas):

a) quando os perfis de ago componentes da viga mista tém mesas de areas iguais:

E
578 f

y

ni =4i- 19—, 20, para <25m;
=1 (0,75-0,03L,) > 0,40 L <25

N, =1 para L, >25m (interacdo completa);

onde L¢ é o comprimento do trecho de momento positivo (distancia entre pontos de momento nulo), em
metros, podendo ser tomado como em O.2.2.2 nas vigas continuas e semicontinuas;
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b) quando os perfis de aco componentes da viga mista tém mesas de areas diferentes, com a area da mesa
inferior ou igual a trés vezes a area da mesa superior:

E
578 f

y

n; =1- (0,30-0,015L,) 20,40 para L, <20 m;

N, =1 para L, >20 m (interagdo completa);

c) para situacdes intermediarias entre as previstas nas alineas a) e b), pode-se efetuar interpolacgéo linear (outras
situacBes ndo sdo previstas).

0,85 f 0,85 0,851
tC C d tC Ccd a‘
fa | fya LNP Ceg
< yc yp Ca
yp Cad d d
LNP LNP 1
77777 - - - —— - — - — - —— - —— - - —— O _ > -
> T Tad
b y Tad yt
t
fyd fyd fyd
Linha neutra Linha neutra plastica Linha neutra
plastica na alma na mesa superior plastica na laje

Figura O.4 — Distribuicéo de tensdes em vigas mistas de alma cheia sob momento positivo

(h/tW < 3,761/E/ fy e interagdo completa)

b
0,85 feq
t. I a <«1—C,  LNP
(na laje)
h|: t fyd
| ] f yc B Cad
Yo
~__LNP
(no perfil)
d hw
tw Tad
Yt
[ ]

fra

Figura O.5 — Distribuicao de tensdes em vigas mistas de alma cheia sob momento positivo
(h/tW <3,76,/E/f, einteragéo parcial)
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al2

“ A a I: Ccd
LNP

tc

Banzo
superior

he
d,
Banzo

% -
inferior é |: > Tag

fya

Figura O.6 — Distribuicdo de tensdes em trelicas mistas (interacdo completa)

0.2.3.1.2 Vigas mistas de alma cheia com 3,76,/E/ f, < h/t, <5,70 E/ f,

A tensao de tracao de célculo na face inferior do perfil de aco ndo pode ultrapassar fyd e a tensdo de compressao

de célculo na face superior da laje de concreto ndo pode ultrapassar f,g. Ambas as tensbes devem ser
determinadas de acordo com o seguinte:

a) interacdo completa, isto é, ZQRd igual ou superior ao menor dos dois valores: A, fyd ou 0,85 feq b tc:

As tensbes correspondentes ao momento fletor solicitante de célculo Msy devem ser determinadas pelo
processo elastico, com base nas propriedades da secdo mista homogeneizada, obtida conforme O.1.2.1.
A fluéncia do concreto deve ser considerada como em 0.1.2.1, se for desfavoravel. As tensdes de célculo sdo

dadas por:
Mgy
Oy = :
(\Ntr)i
€

o = Mg
Cd [aE (Vvtr)s]

b) interacdo parcial, obedecendo-se ao disposto em 0.2.3.1.1.2:

A determinac&o de tensdes é feita como em a), alterando-se apenas o valor de (Wy);, para:

onde:
Ctd € atenséo de tracéo de calculo na mesa inferior do perfil de aco;

Ccd € atensdo de compressao de calculo na face superior da laje de concreto;
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(Wi)i € o mddulo de resisténcia elastico inferior da se¢do mista;
(Wy)s € o mddulo de resisténcia elastico superior da se¢do mista;

W, € 0 madulo de resisténcia elastico inferior do perfil de aco.
0.2.3.2 Construcao ndo-escorada
Além da verificacdo como viga mista, conforme 0.2.3.1, devem ser atendidas as seguintes exigéncias:

a) o0 componente de aco, por si s@, deve ter resisténcia de calculo adequada para suportar todas as acdes de
célculo aplicadas antes de o concreto atingir uma resisténcia igual a 0,75 fe ;

b) nas vigas mistas de alma cheia biapoiadas com 3,761/E/ fy < h/tW <5,70 E/ fy , deve-se ter na mesa
inferior da se¢édo mais solicitada:

M gasa n M s <f
<y
W W,

a

onde:

Mgasde MLsq sdo os momentos fletores solicitantes de célculo devidos as agdes atuantes,
respectivamente, antes e depois da resisténcia do concreto atingir a 0,75 f;

W, e Wet s&o calculados conforme 0.2.3.1.2.

0.2.4 Momento fletor resistente de calculo em regiées de momentos negativos
0.2.4.1 Resisténcia da secdo transversal

0.2.4.1.1 Na regidao de momento negativo, a se¢do transversal de vigas mistas continuas e semicontinuas fica
reduzida ao perfil de aco associado a secado da armadura longitudinal existente na largura efetiva da laje de
concreto. E necessario garantir que se tenha um nimero de conectores de cisalhamento suficiente para absorver
os esfor¢os horizontais entre o perfil de aco e a laje de concreto, de acordo com 0.2.4.3.

E necessario também que o perfil de aco tenha:

a) relagdo entre largura e espessura da mesa comprimida n&o superior a 0,38 E/ fy , para que a mesa nao
sofra flambagem local;

b) relagdo entre duas vezes a altura da parte comprimida da alma, menos duas vezes o raio de concordancia
entre a mesa e a alma nos perfis laminados, e a espessura desse elemento ndo superior a 3,761/E/f ,

com posicao da linha neutra plastica determinada para a se¢do mista sujeita a momento negativo, para que
a alma nao sofra flambagem local.
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0.2.4.1.2 A forca resistente de tracdo de calculo (Tg4s) nas barras da armadura longitudinal deve ser tomada
igual a:

Tds = A&f fsd

onde A, é a area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto.

0.2.4.1.3 O momento fletor resistente de célculo para vigas compactas (ver 0.1.1.2d)) (Figura O.7) é dado por:

MI;d :Tds d3+Aat fyd d4+Aac fyd d5

Aat € a area tracionada da secéo do perfil de aco;
Ay € a area comprimida da secéo do perfil de aco;
d; ¢ adistancia do centro geométrico da armadura longitudinal & LNP;

d; ¢é a distancia da forca de tracéo, situada no centro geométrico da area tracionada da secéo do perfil de
aco, a LNP;

ds é a distancia da forca de compressao, situada no centro geométrico da area comprimida da secéo do
perfil de aco, a LNP.

Nesta Norma ndo séo abordadas vigas mistas que ndo sejam compactas em regibes de momentos negativos.

b

; . —1*—® e —9e o o o — Tq
Area tracionada ( Ay) :

ds

Area comprimida ( Ax)

4 CG area comprimida

v, Ace Ty

fu

Figura O.7 — Distribuicao de tensdes para momento fletor negativo
0.2.4.2 Consideracfes adicionais para as vigas semicontinuas

Caso seja feita andlise elastica, deve-se assegurar que o momento fletor solicitante de calculo na regido de
momentos negativos, Mg, , seja inferior ou igual ao momento fletor resistente de célculo da ligacdo mista,
e inferior ou igual a M g rq (ver 0.2.5.1). Caso seja feita analise rigido-plastica (ver 4.9.2 e 4.10), somente para
efeito de 0.2.5, deve-se tomar para Mg, o valor do momento fletor resistente nominal da ligagdo mista,

multiplicado pelo coeficiente de ajustamento j,, cujo valor, na auséncia de especificagdo mais rigorosa, deve ser
considerado igual a 1,35. N&o é necessario tomar para Mg, valores superiores a M, , dado por 0.2.4.1.3.
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0.2.4.3 Numero de conectores

O numero de conectores N entre a secdo de momento maximo negativo e a se¢cdo de momento nulo, obtido na
analise estrutural, deve ser tal que

Z QRd 2 Tds

onde Tgys € dado em 0.2.4.1.2 e Qrq é a forca resistente de célculo de um conector de cisalhamento conforme
0.4.3.

0.2.5 Verificacao da flambagem lateral com distor¢éo da secédo transversal

0.2.5.1 Deve-se assegurar que nao ocorrera flambagem lateral com distor¢do da secéo transversal da viga mista
em decorréncia dos momentos negativos. Para isso, deve ser atendida a seguinte condicao:

Sd S M dist,Rd
onde:

Mg, € o momento fletor solicitante de calculo na regido de momentos negativos;

M rs € O momento fletor resistente de célculo na regido de momentos negativos, para o estado-limite de
flambagem lateral com distor¢édo da sec¢éo transversal, determinado conforme 0.2.5.2.

0.2.5.2 O momento fletor resistente de célculo na regido de momentos negativos para flambagem lateral com
distor¢éo da secao transversal das vigas mistas continuas e semicontinuas é dado por:

distRd — Adist VI rd
onde:

Mgy € o momento fletor resistente de célculo da secéo transversal, dado em 0.2.4.1.3;

A dist é o fator de reducéo para flambagem lateral com distor¢éo da secao transversal, obtido da curva de

resisténcia a compresséao fornecida em 5.3.3, em fungdo do parametro de esbeltez A4ist dado por
(ver método alternativo simplificado para perfis de aco duplamente simétricos em 0.2.5.6):

M Ry

Kdist = M

cr

Nesta Ultima expressao:

a) Mg, é o momento fletor resistente caracteristico na regido de momentos negativos, obtido conforme
0.2.4.1, mas tomando todos os coeficientes de ponderaco da resisténcia iguais a 1,00;

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

b) M € o momento critico elastico na regido de momentos negativos, dado em 0.2.5.3.

Se Adgist ndo superar 0,4, pode-se tomar Y gist igual a 1,00.
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0.2.5.3 O momento critico elastico M, no caso de existirem duas ou mais vigas paralelas (Figura O.8), ligadas
a mesma laje de concreto, pode ser dado por:

2
M, =, Sos (GJ+er JElafy
L ’

cr g 7[2

onde:
G € o modulo de elasticidade transversal do ago;

L é o comprimento da viga entre apoios verticais (exige-se que ambas as mesas do perfil de aco possuam
contencéo lateral nesses apoios);

J € a constante de tor¢&o do perfil de aco;

lafy € 0 momento de inércia da mesa inferior do perfil de ago em relagéo ao eixo y (Figura O.8);

Cgist € um coeficiente que depende da distribuicio de momentos fletores no comprimento L, dado nas
Tabelas 0.1 e 0.2 para vigas continuas e nas Tabelas 0.2 e 0.3 para vigas semicontinuas para alguns

carregamentos (para obtencdo de Cyjst nessas Tabelas, pode ser feita interpolago linear);

ki é arigidez rotacional da viga mista, que depende da rigidez transversal do conjunto formado pela alma
do perfil de aco e pela laje, por unidade de comprimento da viga, dado em 0.2.5.4;

0g € um fator relacionado a geometria da segéo transversal da viga mista, dado em 0.2.5.5.

Nos demais casos, 0 momento critico elastico deve ser obtido por analise de estabilidade.

‘y

S e AR te/2

te % 1 T N R aT T
[ he Yo
o o o | I
hO tW X X

- - i
by
i a i

Figura O.8 — Vigas paralelas
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Tabela 0.1 — Coeficiente Cgjst para vigas continuas com carregamento no comprimento L

Condicbes de

Diagrama de
carregamento l a
e apoio momento tletor 050 | 075 | 1,00 | 125 | 150 | 1,75 | 200 | 225 | 250

RRERTERE wmo%“%
415 | 302 | 245 | 211 | 190 | 175 | 165 | 157 | 152
G

WMOQMOEO,SOWMO
33,9 22,7 17,3 14,1 13,0 12,0 11,4 10,9 10,6

Mo

RRRERRRERNNLE jrrovie
Q,—@ @ 282 | 180 | 137 | 1,7 | 106 | 100 | 95 | 91 | 89

vy

yMg T vMq
219 13,9 11,0 9,6 8,8 8,3 8,0 7,8 7,6

< wmo% 284 | 218 | 186 | 167 | 156 | 148 | 142 | 138 | 135

12,7 9,89 8,6 8,0 7,7 7.4 7,2 7,1 7,0

a 2 Z . 2 . . . .
M, é o momento méximo solicitante de célculo, considerando o tramo analisado como biapoiado.

Tabela 0.2 — Coeficiente Cyjst para vigas continuas e semicontinuas
sem carregamento no comprimento L

Condic¢des de Diagrama de .
carregamento e apoio momento fletor 0,00 0,25 0,50 075 1,00

— M S T=—wm | 111 9,5 8,2 71 6,2

aceitavel

(\Lg—tg\) e 11,1 12,8 14,6 16,3 18,1
aceitavel o

a Py . . .. z Py . .
M é o maior momento negativo solicitante de célculo, em mdédulo, no trecho analisado, sendo que valores de y maiores
gue 1,00 devem ser tomados iguais a 1,00.
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Tabela 0.3 — Coeficiente Cgyjst para vigas semicontinuas submetidas a
carregamento uniformemente distribuido no comprimento L

W1 = Mpdb/Mppa @
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1
Y2 = Iled,a/Mpd,b ?
1,00 21,9 24,0 26,7 29,5 32,7 34,2
0,75 26,5 29,0 32,0 35,0 38,0 39,8
0,50 30,5 33,9 37,0 40,4 44,3 45,7
0 32,4 36,5 42,6 47,6 51,8 53,5
Mpd.a= Mpdb Mpd,a< Mpd,b
_ _ -M
Mpaz Rétula plastica & Mpas - Mpd,a Rétula plastica ¢ P
a ® b a ® b
Mppd Mppd
a Mppd € 0 momento plastico positivo resistente de célculo da viga mista determinado conforme 0.2.3
(igual a Mgg), mas com o coeficiente By igual a 1,00; Mpd,a € 0 menor momento plastico resistente
de célculo, em médulo, nas extremidades do tramo considerado; Mpd,b € 0 maior momento plastico
resistente de célculo, em mddulo, nas extremidades do tramo considerado.

0.2.5.4 A rigidez rotacional k; deve ser tomada como:

k = kik,
"ok +k,

onde:

ki é arigidez a flex&o da laje, por unidade de comprimento da viga, igual a:

" a(El),

a

K, é a rigidez a flex&o da alma do perfil de aco, por unidade de comprimento da viga, igual a:

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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Nas expressdes de K; e k; (Figura O.8):

o  é igual a 2 para vigas de borda, com ou sem balanco, e 3 para vigas internas (para vigas internas
com quatro ou mais vigas similares, pode-se adotar o igual a 4);

(El)2€ a rigidez a flexdo da segdo mista homogeneizada da laje (desprezando o concreto tracionado e,
no caso de laje com pré-laje de concreto, a espessura desta Ultima) por unidade de comprimento da viga,
tomada como o menor valor, considerando o meio do vao da laje, para momento positivo, e um apoio
interno da laje, para momento negativo;

a  é adistancia entre as vigas;

tw € a espessura da alma do perfil de ago;

ho & adistancia entre os centros geométricos das mesas do perfil do aco;
Va € o coeficiente de Poisson do aco.

0.2.5.5 O fator a4 € dado por:

a) quando o perfil de aco é duplamente simétrico:

h, 1

Iax
9= 2
he  (ly+1y)
7+7
4 A,

e

+h

0

b) quando o perfil de aco é simétrico apenas em relacdo ao eixo situado no plano de flexao:

hOIX
— Iax
’ (1o 1)

(Vs —V¥s)™ + A

+2(Y: —Y;)

Nas expressoes de o, dadas nas alineas a) e b):

Al
Ad Ye (A_&)

Ve € adistancia do centro geométrico do perfil de agco a metade da altura da laje de concreto (Figura O.8 —
no caso de laje com pré-laje de concreto, desprezar a espessura hr desta Ultima);

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

Ix € o momento de inércia da se¢do mista na regido de momento negativo (perfil de ago mais armadura da
laje) com relac¢é@o ao eixo x (Figura O.8);
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lax e lay s@o os momentos de inércia da segéo de ago com relagdo a seus eixos baricéntricos;
As é aarea do perfil de aco;
A é aéarea da secfo mista na regido de momento negativo (perfil de agco mais armadura da laje);

Ys  é a distancia do centro geométrico ao centro de cisalhamento do perfil de aco, positiva quando o centro
de cisalhamento e a mesa comprimida pelo momento negativo estdo do mesmo lado do centro
geometrico;

ho Iafy

ay

Y =

I
:quando |, >0,51,,, pode-se tomar y, =0,40h,| 2-** —1

ax ay

X2 +y?)dA
yj=ys—Iy( y©)
ro 2l

0.2.5.6 Os calculos podem ser simplificados para secdes duplamente simétricas, determinando-se,
conservadoramente, Agjst pela seguinte expressao:

t h f. N (h Y[t
Ay =5,0| 14+ y 0|
4 bf tf E deist 1:W bf

0.2.6 DisposicOes para lajes de concreto com férma de aco incorporada

0.2.6.1 Limita¢des

Para uma viga mista com laje de concreto com férma de aco incorporada, as prescricdes desta Norma aplicam-se
caso sejam obedecidas as seguintes limitacdes (Figura 0.9):

a) altura hg das nervuras da férma de aco igual ou inferior a 75 mm;

b) largura média br da misula ou da nervura situada sobre o perfil de aco igual ou superior a 50 mm. Para efeito
de célculo, essa largura ndo pode ser tomada maior que a largura livre minima no nivel do topo da férma
(ver 0.2.6.3b) e O.2.6.3c) para outras limitacdes);

c) laje de concreto ligada ao perfil de ago por conectores tipo pino com cabecga, de didmetro igual ou inferior
a 19 mm. Os conectores podem ser soldados ao perfil de aco através da férma ou diretamente, fazendo-se
furos na férma; no caso de solda através da forma sdo necessarios cuidados especiais para garantir a fusao
completa do conector com o perfil, quando a espessura da forma for maior que 1,5 mm para féorma simples
e 1,2 mm no caso de uma férma superposta a outra, ou ainda quando a soma das espessuras das camadas
de galvanizacgéo corresponder a uma massa maior que 385 g/mz;

d) projecdo dos conectores acima do topo da forma, depois de instalados, igual ou superior a 40 mm;

e) cobrimento de concreto acima do topo da férma de ago igual ou superior a 50 mm.
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minimo 50mm
he<75mm

minimo 40mm

be>50mm

il

minimo 40mm
be>50mm

minimo 50mm
he<75mm

minimo 40mm

be>50mm

2 4

minimo 50mm

he<75mm

be>50mm

Figura 0.9 — Lajes de concreto com férma de aco incorporada

0.2.6.2 Férmas com nervuras perpendiculares ao perfil de aco
Nas férmas com nervuras perpendiculares ao perfil de aco, aplicam-se as seguintes regras:

a) nos cdlculos necessarios para determinar a capacidade resistente da se¢do, o concreto situado abaixo do
topo da férma de aco deve ser desprezado;

b) para evitar o arrancamento, as férmas de aco devem ser ancoradas no perfil de aco das vigas dimensionadas
como mistas a intervalos ndo superiores a 450 mm, utilizando-se apenas os conectores tipo pino com cabeca,
combinacgéo destes com soldas tipo bujdo ou outros meios equivalentes.

0.2.6.3 Formas com nervuras paralelas ao perfil de aco
Nas férmas com nervuras paralelas ao perfil de aco, aplicam-se as seguintes regras:

a) o concreto situado abaixo do topo da forma de aco pode ser incluido na determinacéo das propriedades da
secao mista, desde que totalmente situado na zona comprimida e que as expressfes dadas em 0.2.3 sejam
corrigidas adequadamente para se levar em conta a nova geometria da laje;

b) as férmas de aco podem ser interrompidas sobre a mesa superior do perfil de aco, de modo a se obter
uma misula de concreto sobre a mesa. Nesse caso, as formas devem ser adequadamente ligadas ao perfil
por meio de conectores, soldas tipo bujdo ou outros meios equivalentes;

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

c) quando a altura nominal da nervura hg for igual ou superior a 40 mm, a largura média da nervura bg ou misula
sobre o perfil de aco ndo pode ser inferior a 50 mm, quando houver apenas um pino na secao transversal.
Para cada pino adicional, essa largura deve ser acrescida de 4 vezes o didmetro do pino.
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0.2.7 Disposicbes para lajes com pré-laje de concreto

Para uma viga mista com laje de concreto moldada no local sobre pré-laje de concreto pré-moldada,
as prescricdes desta Norma aplicam-se caso:

a) a pré-laje tenha espessura maxima de 75 mm, medida a partir da face superior do perfil de aco;
b) o0s conectores de cisalhamento tenham:

— uma altura que ultrapasse a face superior da pré-laje e que permita que sua cabeca fique toda acima
da armadura de costura da laje;

— em toda a altura, cobrimento lateral de concreto moldado no local de pelo menos 20 mm.

0.3 Verificacdo a forca cortante

0.3.1 A forca cortante resistente de calculo de vigas mistas de alma cheia deve ser determinada considerando-se
apenas a resisténcia do perfil de ago, de acordo com 5.4.3. Deve-se ter:

Vsg <Vgrg

0.3.2 Nas trelicas mistas, a forca cortante deve ser resistida por diagonais e montantes, que devem ser
dimensionados de acordo com 5.2 ou 5.3, o que for aplicavel.

0.4 Conectores de cisalhamento

0.4.1 Generalidades

Esta Subsecdo é aplicavel a conectores de cisalhamento dos tipos pino com cabeca e perfil U laminado
ou formado a frio com espessura de chapa igual ou superior a 3 mm. Os conectores do tipo pino com cabeca
devem ter, apds a instalacdo, comprimento minimo igual a 4 vezes o diametro, e atender rigorosamente ao
estipulado na AWS D1.1 no que se refere a suas dimensdes e sua ligacdo com o elemento de ago da viga mista.
Os conectores em perfil U laminado ou formado a frio devem ser soldados a mesa superior do perfil de aco com
solda continua pelo menos nas duas extremidades de sua mesa, com resisténcia minima igual a 1,25 vez
a forca resistente de célculo do conector, dada em 0.4.2.2. Essa solda deve obedecer aos requisitos desta Norma
ou da ABNT NBR 14762, a que for aplicavel. Todos os tipos de conectores devem ficar completamente embutidos
no concreto da laje, com cobrimento superior minimo de 10 mm.

0.4.2 Forcaresistente de célculo de conectores

0.4.2.1 Pinos com cabeca

0.4.2.1.1 A forca resistente de calculo de um conector de cisalhamento tipo pino com cabeca é dada pelo menor
dos valores seguintes:

Q _ 1 Acs fck Ec
Rd — A~
2 Ves
e
. Rg Rp Acs fucs
Qre =
YCS
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onde:

Yes € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para combinagfes Ultimas de
acBes normais, especiais ou de construcdo e igual a 1,10 para combinagcdes excepcionais;

A € a area da secdo transversal do conector;

fues € aresisténcia a ruptura do aco do conector;

E. ¢é o moddulo de elasticidade do concreto;

Ry € um coeficiente para consideragéo do efeito de atuacéo de grupos de conectores, dado em 0.4.2.1.2;
Rp € um coeficiente para consideragéo da posicdo do conector, dado em 0.4.2.1.3.

0.4.2.1.2 Deve-se tomar para o coeficiente Ry 0s seguintes valores:

a) 1,00, (a1) para um conector soldado em uma nervura de forma de ago perpendicular ao perfil de aco;
(a2) para qualguer nimero de conectores em uma linha soldados diretamente no perfil de aco; (a3) para
gualquer niumero de conectores em uma linha soldados através de uma férma de aco em uma nervura

paralela ao perfil de aco e com relagéo b/ h: igual ou superior a 1,5 (br e hr conforme 0.2.6.1 e Figura 0.9);

b) 0,85, (b1) para dois conectores soldados em uma nervura de forma de aco perpendicular ao perfil de aco;
(b2) para um conector soldado através de uma férma de ago em uma nervura paralela ao perfil de aco e com

relacdo b /h. inferior a 1,5 (br e he conforme 0.2.6.1 e Figura 0.9);

c) 0,70, para trés ou mais conectores soldados em uma nervura de férma de ago perpendicular ao perfil de ago.

0.4.2.1.3 Deve-se tomar para o coeficiente R, os seguintes valores, :

a) 1,00, para conectores soldados diretamente no perfil de aco e, no caso de haver nervuras paralelas a esse
perfil, pelo menos 50 % da largura da mesa deve estar em contato direto com o concreto;

b) 0,75, (b1) para conectores soldados em uma laje mista com as nervuras perpendiculares ao perfil de aco e emn
igual ou superior a 50 mm; (b2) para conectores soldados através de uma férma de aco e embutidos em
uma laje mista com nervuras paralelas ao perfil de aco;

¢) 0,60, para conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares ao perfil de aco e emp inferior
a 50 mm.

Nas alineas b) e c), €mn € a distancia da borda do fuste do conector & alma da nervura da férma de ago, medida a
meia altura da nervura e no sentido da forga cortante que atua no conector, conforme Figura 0.10 (exemplificando,
no sentido do momento maximo para uma viga simplesmente apoiada).

he e

he/2

Figura O.10 — llustracéo do valor a ser tomado para emn
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0.4.2.2 Perfil U laminado ou formado a frio
0.4.2.2.1 A forca resistente de célculo de um conector de cisalhamento em perfil U laminado, com altura da secdo

transversal igual ou superior a 75 mm totalmente embutido em laje macica de concreto com face inferior plana
e diretamente apoiada sobre a viga de aco, é dada por:

Q _ O’S(tfcs + 0’5twcs) Lcs‘\/ fck Ec
Rd —
Ves

onde:

tfcs € a espessura da mesa do conector, tomada a meia distancia entre a borda livre e a face adjacente da
alma;

twes € a espessura da alma do conector;

Les € o comprimento do perfil U.

0.4.2.2.2 A forca resistente de célculo de um conector de cisalhamento de perfil U formado a frio deve ser
determinada como em 0.4.2.2.1, tomando-se as espessuras da mesa e da alma iguais a espessura da chapa do
conector (cuidados especiais devem ser tomados para se evitar o aparecimento de trincas na regido das dobras
e da chapa para formacéo do conector).

0.4.2.2.3 Os perfis U devem ser instalados com uma das mesas assentando sobre o perfil de aco e com o plano
da alma perpendicular ao eixo longitudinal desse perfil.

0.4.3 Localizacdo e espacamento de conectores de cisalhamento
0.4.3.1 Os conectores de cisalhamento, colocados de cada lado da se¢cdo de momento fletor maximo, podem ser
uniformemente espacados entre essa se¢ao e as sec¢des adjacentes de momento nulo, exceto que, nas regides de

momento fletor positivo, 0 nidmero de conectores necessarios entre qualquer se¢cdo com carga concentrada
e a secao adjacente de momento nulo (ambas situadas do mesmo lado, relativamente a secdo de momento

maximo) ndo pode ser inferior a Np, dado por:

M PSd M a,Rd

N, =n
MSd _Ma,Rd

onde:

Mp sq4é o momento fletor solicitante de calculo na segdo da carga concentrada (inferior ao momento resistente
de célculo maximo);

Mard € 0 momento fletor resistente de célculo da viga de aco isolada, para o estado-limite FLA, conforme 5.4;
Msq é 0 momento fletor solicitante de célculo méaximo;

N é o nimero de conectores de cisalhamento a serem colocados entre a se¢do de momento fletor positivo
solicitante de calculo maximo e a secao adjacente de momento nulo.

A expressédo de Np deve ser ajustada adequadamente quando a resisténcia do conector ndo for constante (ver os
valores de Rq e Ry, respectivamente em 0.4.2.1.2 e 0.4.2.1.3).
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0.4.3.2 O espacamento maximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a oito vezes a espessura total
da laje; esse espacamento também ndo pode ser superior a 915 mm no caso de lajes com férmas de aco
incorporadas, com nervuras perpendiculares ao perfil de aco.

0.4.3.3 O espacamento minimo entre linhas de centro de conectores tipo pino com cabeca deve ser igual
a seis didmetros ao longo do vao da viga, podendo ser reduzido para quatro didmetros no caso da laje com férma
de aco incorporada, e quatro didmetros na direcdo transversal ao vao da viga, e entre conectores em perfil U,

a maior dimens&o entre a altura e o comprimento do conector (Lgs).

0.4.4 Limitagbes complementares

0.4.4.1 Os conectores tipo pino com cabeca ndo podem ter didAmetro maior que 2,5 vezes a espessura da mesa
a qual forem soldados, a menos que sejam colocados diretamente na posi¢do correspondente a alma do perfil
de aco.

0.4.4.2 O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector deve ser de no minimo 25 mm,
excetuando-se o caso de conectores colocados em nervuras de férmas de aco.

0.4.4.3 Em ambientes de agressividades forte e muito forte (ver Tabela N.1), o cobrimento de concreto acima da
face superior de qualquer tipo de conector, para se evitar corrosdo, ndo pode ser inferior ao cobrimento
especificado pela ABNT NBR 6118 para a armadura da laje, no caso de concreto de densidade normal,
ou, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, ao especificado pelo Eurocode 2 Part 1-1, para o concreto de baixa
densidade.

0.5 Controle de fissuras do concreto em vigas mistas

0.5.1 Exigéncias

0.5.1.1 Quando houver prejuizo a durabilidade ou a aparéncia da estrutura, os estados-limites de servico
relacionados a fissuracdo do concreto devem ser verificados. Nas vigas mistas, isso ocorre nas regides de
momento negativo ou com tendéncia de continuidade como, por exemplo, junto aos apoios de vigas biapoiadas.
Para esse estado-limite de servigo, devem-se usar combinacdes frequientes de agdes.

0.5.1.2 Quando for obrigatorio ou se desejar controlar a abertura das fissuras na laje de concreto, nas regifes
citadas em 0.5.1.1, a armadura minima longitudinal de tracdo a ser colocada deve ser obtida de acordo com
o procedimento dado em 0.5.2, adaptado da ABNT NBR 6118 e do Eurocode 2 Part 1-1.

0.5.1.3 Nas vigas mistas continuas ou semicontinuas, quando a area de armadura necessaria para resistir
ao momento negativo for superior ao valor obtido em 0.5.2, é necessario ainda verificar se a abertura de fissuras
atende aos limites estabelecidos ou determinar o didmetro e o espacamento maximo das barras da armadura,
conforme o procedimento dado em 0O.5.3, adaptado da ABNT NBR 6118 e do Eurocode 2 Part 1-1.

0.5.14 Para informag¢des complementares e definigdo do cobrimento, deve ser consultada a ABNT NBR 6118
para concreto de densidade normal e, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, o Eurocode 2 Part 1-1,
para concreto de baixa densidade.

0.5.2 Armadura minima de tracdo sob deformacdes impostas

0.5.2.1 Na falta de um método mais rigoroso de avaliacdo dos esforcos gerados pela restricdo das deformacdes
impostas nas regides de momento negativo ou com tendéncia de continuidade das vigas, a area minima
da armadura longitudinal de tracéo para controle de fissuracao pode ser calculada pela relacao:

Ag — k kc ks fct,ef A\:t

Oy
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At € a area efetiva da laje de concreto (produto da largura efetiva, conforme 0.2.2, pela espessura);

k € um coeficiente de correcdo que leva em conta os mecanismos de geracdo de tensdes de tracdo,
podendo ser tomado como 0,8;

ks é um coeficiente que leva em conta o efeito da reducéo da forca normal na laje de concreto devido
a fissuracdo inicial e ao deslizamento local da ligacdo entre a laje e o perfil de aco, podendo ser tomado
como 0,9;

k. é definido em 0.5.2.2, fct,ef em 0.5.2.3 € Gt em O.5.2.4.

0.5.2.2 Define-se ks como um coeficiente que leva em conta o equilibrio e a distribuicdo das tensdes na laje de
concreto imediatamente antes da ocorréncia das fissuras. Esse coeficiente pode, de forma conservadora,
ser tomado como 1,0 ou ser obtido de forma mais precisa, usando-se a seguinte expressao:

k :;t+0,3£1,0

1+—¢
2Y,

onde (ver Figura 0.11):

t. é a altura da laje de concreto (no caso de laje com férma de aco incorporada, tomar a altura acima do topo
da férma e, no caso de laje com pré-laje de concreto pré-moldada, a altura acima da pré-laje);

Yo € a distancia entre os centros geométricos da laje de concreto e da se¢do mista homogeneizada na regido
de momentos negativos, calculada conforme 0.1.2.1, porém considerando o concreto néo-fissurado,
sem armadura, e sem levar em conta os efeitos de longa duracao.

Largura efetiva da laje @)

. S0 e L1, : te/2
tc - = 3 - = qd . -

Eixo neutro elastico

—_— 1

Figura O.11 — Defini¢do dos termos para célculo do coeficiente k.
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0.5.2.3 A grandeza feief € a resisténcia média a tragdo efetiva do concreto no instante em que se formam as
primeiras fissuras, dependente das condicdes ambientais, da natureza das férmas e do cimento utilizado,

entre outros fatores. Valores de fct,ef para concreto de densidade normal podem ser obtidos com auxilio das
equacodes de 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2003, adotando a resisténcia do concreto a compressao na idade em que
se supfe a ocorréncia da fissuragdo. Quando essa idade nao puder ser definida com valor confiavel, recomenda-

se adotar, para efeito de célculo, um valor minimo de fct,ef igual a 3 MPa. Para concreto de baixa densidade, na
auséncia de Norma Brasileira aplicavel, deve ser usado o Eurocode 2 Part 1-1, podendo-se também adotar fct,ef
igual a 3 MPa.

0.5.24 A grandeza G5t € a maxima tensdo de trac@o permitida na armadura, imediatamente apds a ocorréncia
da fissuracé@o. Seu valor, em megapascal, ndo pode exceder:

f 2/3

— 0,5 k
o, =810WP° [~k < f

onde:

Wk € a abertura maxima caracteristica das fissuras dada pela Tabela 0.4, em funcéo da agressividade
ambiental, expressa em milimetros (mm);

fox € aresisténcia caracteristica do concreto & compresséo, expressa em megapascal (MPa);
¢ € o diametro das barras da armadura, em milimetros, que n&o pode ser superior a 20 mm;

fys € a resisténcia ao escoamento do a¢co da armadura, expressa em megapascal (MPa).

Tabela 0.4 c Valores-limites de Wk

Agressividade ambiental ® Ambiente r\r/1vrl:1
| (fraca) Rural ou submersa 0,4

Il (moderada) Urbano 0,3

1l (forte) Marinho e industrial 0,3

IV (muito forte) Industrial quimico agressivo e 0.2

respingos de maré
# Pode-se admitir uma agressividade ambiental um nivel mais brando em ambiente interno
seco ou se o concreto for revestido com argamassa e pintura.

0.5.3 Armadura minima de tracdo sob acdes impostas
A armadura minima de tracdo sob ac¢des impostas, para controle de fissuragao, pode ser determinada impondo-se

que a abertura estimada das fissuras W seja menor que os limites dados na Tabela 0.4, conforme 0.5.3.1.
Pode-se também dispensar a verificacao da abertura de fissuras, conforme 0.5.3.2.
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0.5.3.1 Controle de fissuracédo através da limitagdo da abertura estimada das fissuras

Para cada barra de armadura que controla a fissuracdo, deve ser considerada uma area A do concreto de
envolvimento, constituida por um retangulo cujos lados ndo distam mais de 7,5 diametros do eixo da barra da
armadura (Figura 0.12). Quando a barra estiver a uma distancia inferior a 7,5 didmetros da extremidade da largura
efetiva ou de uma face (superior ou inferior) da laje, esta distancia deve prevalecer.

Largura efetiva da laje ()

_8y 759
‘
a; /% /%
1
il sl
7,50 7,50
A =(75¢+a,)(7.5¢+a) Ao = (15 +7,5¢)(7.5¢+a)

Figura 0.12 — llustragdo do célculo da area A¢r do concreto de envolvimento da armadura

A grandeza da abertura das fissuras, W, determinada para cada area de envolvimento da armadura, € a menor
entre as obtidas pelas seguintes expressdes (¢i, Osi € pr sdo definidos para cada area de envolvimento

em exame):
W= o O 30
1215 N1 Es fctm
W= L&[i + 45j
12’5 Ny Es Pri
onde:

¢i € o diametro da barra de armadura;

Csi € atensdo de tracdo no centro geométrico da armadura considerada, calculada usando as combinagdes
frequentes, na sec¢@o mista homogeneizada na regido de momento negativo analisada, desprezando
a resisténcia a tragdo do concreto;

pri € ataxa de armadura em relag&o a area do concreto de envolvimento (Acri);

N1 € o coeficiente de conformacgéo superficial da armadura, igual a 1,0 para barras lisas (CA-25), 1,4 para
barras entalhadas (CA-60) e 2,25 para barras nervuradas de alta resisténcia (CA-50);

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

Es ¢ o mddulo de elasticidade do ago da armadura;
fam € a resisténcia média a tracdo do concreto, podendo ser tomada como 0,3n(fck)2/3, com m dado

em O.1.3.4.
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0.5.3.2 Controle de fissuracdo sem a verificacao da abertura de fissuras

Para dispensar a avaliacdo da grandeza da abertura de fissuras e atender ao estado-limite de fissuragdo, devem
ser respeitadas as restricdes da Tabela O.5 quanto ao didmetro maximo (pmax) € a0 espagamento maximo entre
eixos das barras da armadura (Smax). A tenséo Gsj deve ser calculada conforme 0.5.3.1.

Tabela O.5 - Didmetro e espacamento maximo das barras da armadura em funcao datenséo de tracao

Tensao Oy ¢max Smax

MPa mm mm
280 16 150
320 12,5 100

o 360 10 50
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Anexo P
(normativo)

Pilares mistos de a¢co e concreto

P.1 Generalidades

P.1.1 Escopo e esclarecimentos

P.1.1.1 Este Anexo trata do dimensionamento por método simplificado de pilares mistos com secdes transversais
total ou parcialmente revestidas com concreto (Figuras P.1-a e P.1-b) e com secdes preenchidas com concreto
(Figuras P.1-c e P.1-d), submetidos a compressao axial ou a flexo-compresséo.

bc
Cx by ¢ bs = b,
'y y
|
— x Cy
€y R €y : :

s % dn X i1« |d=h
X P a X c X . X =N
no. ‘ )
tfz: //////4/’!/////1/14 T4
< Cy tf

T2
A 21

V/I/I/I/I/I/I/I/II/I/I/I/I/I/

x |B

T -

NN\

\\\\\\\\\\\\\\\\\'ﬁ&\\\\\\\\\‘k\
i e |

(c) (d)
Figura P.1 — Tipos de sec¢8es transversais de pilares mistos
P.1.1.2 O concreto deve possuir densidade normal.
P.1.1.3 Os pilares mistos com secdes transversais total ou parcialmente revestidas com concreto devem possuir
perfil de aco | ou H soldado ou laminado. Os pilares com secdes transversais preenchidas com concreto devem

possuir perfil de ago tubular retangular ou circular.

P.1.1.4 Ver O.1.3.
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P.1.2 Hipébteses basicas

O método simplificado tem as seguintes hipéteses basicas:

a)

b)

c)

hé& interacdo completa entre o concreto e 0 acgo;

as imperfei¢des iniciais sdo consistentes com aquelas adotadas para a determinagéo da resisténcia de barras
de aco submetidas a compresséo axial;

a flambagem local para forca axial e momento fletor ndo pode ser um estado-limite Gltimo predominante.

P.1.3 Limites de aplicabilidade

O método simplificado possui os seguintes limites de aplicabilidade:

a)
b)
c)

o
~

D
~

~

=)
=

—_
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os pilares mistos devem ter dupla simetria e secao transversal constante;
o concreto utilizado deve possuir densidade normal;

o fator de contribui¢do do aco, igual a

Aa fyd

Np(,Rd

o=

onde as grandezas que aparecem nessa equacao sdo definidas em P.4, deve ser superior a 0,2 e inferior a 0,9.
Se & for igual ou inferior a 0,2, o pilar deve ser dimensionado de acordo com a ABNT NBR 6118 como pilar de

concreto e, se O for igual ou superior a 0,9, o pilar deve ser dimensionado segundo esta Norma, como pilar de
aco;

a esbeltez relativa do pilar Are, como definida em P.3.2, no pode ser maior que 2,0;

secdes transversais preenchidas com concreto podem ser fabricadas sem qualquer armadura, exceto para
algumas condi¢Bes em situagdo de incéndio (para essa situacdo, usar a ABNT NBR 14323). Para as sec¢fes
transversais total ou parcialmente revestidas com concreto, a area da secdo transversal da armadura
longitudinal ndo deve ser inferior a 0,3% da area do concreto. A maxima porcentagem de armadura na secao
de concreto é de 4% desta (por razdes de seguranca contra incéndio, maiores porcentagens de armadura

podem ser utilizadas, porém nao se pode considerar no dimensionamento a temperatura ambiente
taxa superior a 4 %);

a relacdo entre a altura e a largura das se¢des transversais mistas retangulares deve estar entre 0,2 e 5,0;

para as secdes totalmente revestidas com concreto, os cobrimentos do perfil de aco devem estar dentro
dos seguintes limites (ver Figura P.1-a):

— 40mm <c, <03d e ¢, >h/6

— 40mm < c, <04b, e c, >Db /6

gquando a concretagem for feita com o pilar jA& montado, deve-se comprovar que o perfil de aco resiste
isoladamente as acBes aplicadas antes de o concreto atingir 75% da resisténcia caracteristica a compressao
especificada;

para as secBes total ou parcialmente revestidas com concreto, devem existir armaduras longitudinal
e transversal para garantir a integridade do concreto. A armadura longitudinal pode ser considerada ou nao
na resisténcia e na rigidez do pilar misto. Nas sec8es parcialmente revestidas, a armadura transversal deve
ser ancorada no perfil de aco através de furos na alma, ou por meio de conectores de cisalhamento (ver
Figura P.1-b), cujo espacamento longitudinal ndo pode exceder 500 mm;

0 projeto das armaduras deve atender aos requisitos da ABNT NBR 6118.
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P.1.4 Flambagem local dos elementos de ago

P.1.4.1 As resisténcias de todos os materiais devem ser atingidas sem que ocorra flambagem local dos elementos
componentes do perfil de aco da secdo transversal. Para isso, ndo podem ser ultrapassadas as relacdes dadas
a seguir (Figura P.1):

a) nas segdes tubulares circulares preenchidas com concreto: D/t <0,15 E/ fy

b) nas secdes tubulares retangulares preenchidas com concreto: b, /t <2,26 E/ fy

c) nas segdes | ou H parcialmente revestidas com concreto: by /t, <1,49 E/ f,

onde bj é a maior dimens&o paralela a um eixo de simetria da sec&o tubular retangular.

P.1.4.2 Com os cobrimentos exigidos na alinea g) de P.1.3, ndo é necessaria a verificacdo de flambagem local
para as secdes totalmente revestidas com concreto.

P.2 Cisalhamento nas superficies de contato entre o perfil de aco e o concreto
P.2.1 Regibes de introducéo de cargas

P.2.1.1 Regides de introducdo de cargas sdo aquelas onde ocorrem variagBes localizadas dos esforcos
solicitantes devidas a ligacdes do pilar com vigas, ou aquelas onde ocorre interrup¢do da armadura longitudinal,
como em emendas do pilar ou em bases. Nessas regifes deve-se evitar que ocorra escorregamento significativo
na interface entre o concreto e o perfil de aco. Para isso, assume-se um comprimento de introducdo de carga igual
a duas vezes a menor dimenséo da sec¢do do pilar ou um tergo da distancia entre pontos de introducao de carga, 0
que for menor.

P.2.1.2 Nas regides de ligacdo do pilar com vigas, as tensdes de cisalhamento na interface entre 0 aco e o
concreto, obtidas com os esforgos solicitantes de célculo, V,s, e M, ¢, dados a seguir, no comprimento de

introducdo das cargas, ndo podem superar os valores de Trq dados na Tabela P.1:

a) quando a viga estiver ligada apenas ao perfil de aco do pilar:

N

p’,a,Rd

Vl,Sd = Vsu 1-
Np(t,Rd

M
M(’,,Sd = MSd 1-—_prakd

p/,Rd

b) quando a viga estiver ligada apenas ao concreto do pilar:

N
_ p’,a,Rd
Vf,Sd - Vsd -~
p/,Rd

M
_ p’,a,Rd
M sd M Sd
p/,Rd
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onde:

Vsq € aforca cortante solicitante de célculo na ligacéo;

Np,ard € a forca axial resistente de célculo somente do perfil de aco do pilar a plastificagéo total, definida
em P.4,

Np/.rd é a forca axial resistente de calculo da secdo transversal do pilar misto a plastificacdo total,
conforme P.4;

Msq € o momento fletor solicitante de calculo na ligagao;
Mp,ard € a contribui¢do do perfil de ago para My, rd, igual a fyq(Za—Zan), com Z, e Za, definidos em P.5.4;

Mp,rd € 0 momento fletor resistente de plastificacdo de célculo do pilar misto, conforme P.5.4.1.

Caso essas tensodes sejam excedidas, devem ser usados conectores de cisalhamento para resistir a totalidade dos
efeitosde V, gy e M, ;.

P.2.1.3 Nas emendas e na base do pilar, a resisténcia de calculo do pilar misto pode ser reduzida quando houver
interrupcdo das barras de armadura longitudinais (admite-se que o concreto e o perfil de aco tenham continuidade
estrutural). Nesses casos, devem ser instalados conectores capazes de transmitir os esfor¢os solicitantes de
célculo das barras da armadura para elementos de aco adicionais que restaurem a resisténcia de calculo total do
pilar misto. O comprimento dentro do qual devem ser instalados os conectores € igual ao comprimento de
introducdo de cargas dado em P.2.1.1, respeitando-se o comprimento de ancoragem das barras da armadura,
determinado conforme as prescricdes da ABNT NBR 6118.

P.2.1.4 No caso de pilares mistos com a secdo da Figura P.1-a, devida atencao deve ser dada a introducéo
de carga nas regides de concreto externas ao perfil de aco.

P.2.2 Trechos entre regides de introducéo de cargas

P.2.2.1 Trechos entre regibes de introducdo de cargas sdo aqueles fora das regides afetadas pela base, por
emendas ou por ligacdes com vigas.

P.2.2.2 Devem ser usados conectores nos trechos entre regifes de introducdo de cargas para garantir o fluxo de
cisalhamento longitudinal entre o perfil de aco e o concreto, determinado com base nas forcas cortantes
solicitantes de célculo, sempre que as tensdes na interface ultrapassarem os valores da tensdo de cisalhamento
resistente de calculo, Trq, dados na Tabela P.1. O fluxo de cisalhamento pode ser determinado considerando o
concreto ndo-fissurado e o comportamento elastico, levando em conta a seqiiéncia de construcdo e os efeitos
de retracédo e fluéncia.
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Tabela P.1 — Tensdo de cisalhamento resistente de calculo Trq

Tipo de sec¢do transversal do pilar misto I\;FF{%
Secéo totalmente revestida com concreto 0,30 (ver R.2.2.3)
Secao tubular circular preenchida com concreto 0,55
Secao tubular retangular preenchida com concreto 0,40
Mesas de secdo parcialmente revestida com concreto 0,20
Almas de secdo parcialmente revestida com concreto 0,00

P.2.2.3 O valor de Trq dado na Tabela P.1 para secéo totalmente revestida com concreto aplica-se a se¢gbes com
cobrimento minimo do perfil de aco de 40 mm e armaduras transversal e longitudinal de acordo com P.1.3.

Para cobrimentos maiores e armaduras adequadas, maiores valores de Trq podem ser usados. Na falta de
resultados de ensaios, pode-se fatorar Trq por B¢, com:

=1+0,02c l——40 <25
BC Y C
y

onde Cy € o valor do cobrimento do perfil de ago, em milimetros, conforme a Figura P.1.

P.2.2.4 N&o é necessario prever conectores nos trechos entre regides de introdugdo de cargas quando o pilar for
um perfil totalmente revestido com concreto ou um tubo preenchido com concreto e a rela¢@o entre a forga axial de
compresséo solicitante de célculo no pilar e a for¢a axial de compresséo resistente de célculo da se¢édo transversal
a plastificacao total for superior a 0,3.

P.2.3 Forgas de atrito adicionais devidas aos conectores

Quando conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca séo ligados a alma de uma secao total ou parcialmente
revestida com concreto, ou secdo similar, podem ser levadas em conta as forcas de atrito decorrentes
do impedimento da expanséo lateral do concreto pelas mesas adjacentes do perfil de aco. Essas forcas

proporcionam uma resisténcia adicional que deve ser somada a forgca resistente original dos conectores.
A resisténcia adicional pode ser considerada igual a L Qrg/2 em cada mesa e cada linha diagonal de pinos, como
se vé na Figura P.2, onde u é o coeficiente de atrito. Para se¢bes de ago sem pintura, | deve ser tomado

como 0,5. Qgrg € a forca resistente de célculo de um pino com cabeca, de acordo com 0.4.2.1.1. Na falta de
resultados de ensaios, a distancia livre entre as mesas nao pode superar os valores dados na Figura P.2.
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K Qgy/2 H Qgy/2 H Qgy/2

Al faal |[asa

<300 mm l <400 mm l l <600 mm l

Figura P.2 — Forgas de atrito adicionais devidas a conectores pino com cabeca

P.3 Pilares submetidos a compressdao axial

P.3.1 A forca axial resistente de calculo de pilares mistos axialmente comprimidos sujeitos a instabilidade
por flexao é dada por:

Ngg =% prf,Rd
onde:

Np,rd € a forca axial de compresséo resistente de célculo da secéo transversal a plastificacéo total, calculada
de acordo com P.4;

X é o fator de reducao fornecido nesta Norma, em 5.3.3, em fung&o do indice de esbeltez reduzido Ag m.
dado em P.3.2.

P.3.2 O indice de esbeltez reduzido Ao m, para o plano de flexdo considerado, é igual a:

onde:

Np,r € o valor de Np,rq tomando-se respectivamente fy, fox e fys no lugar de fyg, feq e fsg na expressao
apresentada em P.4, ou seja

Np/JR = fy Aa +a fck AC + fys As

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

, . - z* (El),
Ne ¢ aforca axial de flambagem elastica, dada por: N, = W

KL ¢é o comprimento de flambagem do pilar, determinado de acordo com esta Norma;

(El)e é arigidez efetiva a flexdo da seg&o transversal mista, dada em P.3.4.
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P.3.3 Os efeitos de retracdo e fluéncia do concreto podem ser simulados por uma reducdo do modulo de
elasticidade do concreto, tomando-se, no lugar de Ec, o valor de E¢ g dado por:

E - B

cred —
G,Sd

1+g| —o5¢

Sd
onde:

E. é o moédulo de elasticidade do concreto;

() € o coeficiente de fluéncia do concreto, que deve ser obtido da ABNT NBR 6118. Simplificadamente
admite-se que esse coeficiente seja tomado igual a 2,5 nas se¢des total ou parcialmente revestidas com

concreto e igual a zero nas se¢Oes tubulares preenchidas com concreto e que a relagéo NGSd/NSd
seja tomada igual a 0,6;

Nsg € aforca axial solicitante de célculo;

Ng,sd é a parcela da forga axial solicitante de célculo devida a agéo permanente e a agdo decorrente do uso
de atuacdo quase permanente.

P.3.4 Arigidez efetiva a flexdo e a rigidez axial efetiva a compressao sdo dadas respectivamente por:

(EI1), =E,l,+0,6E_ 1 +E.l,

c,red

(E A)e = Ea Aa+Ec,red Ac—}_Es&

onde:
la € o0 momento de inércia da secdo transversal do perfil de aco;
A, ¢ aareada secdo transversal do perfil de aco;
s € o0 momento de inércia da sec¢éo transversal da armadura do concreto;
A € a area da secdo transversal da armadura do concreto;
Ic € 0 momento de inércia da se¢do transversal do concreto nao-fissurado;
A: é aarea da secdo transversal do concreto ndo-fissurado;
E. € o mddulo de elasticidade do aco estrutural;
Es € o0 médulo de elasticidade do a¢co da armadura;

Ecred € 0 mddulo de elasticidade reduzido do concreto, conforme P.3.3.
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P.4 Forca axial de compressao resistente de célculo a plastificacao total

A forca axial resistente de calculo da secéo transversal & plastificacdo total, Nrq,p,, € dada pela soma das forcas
axiais resistentes de célculo de seus componentes, perfil de ago, concreto e armadura longitudinal, conforme
segue:

Np/rd = Np,ard + Npscrd + Npjsrd

com:
Np/;,a,Rd = fyd Aq
Np/;,c,Rd = fear Ac
Np/;,s,Rd = fsq As
onde:
A, ¢ aarea da secéo transversal do perfil de aco;
A; € aarea da secéo transversal da armadura longitudinal;
A. ¢ aarea da secdo transversal do concreto;
feqr € igual ao produto o feq;

o é um coeficiente igual a 0,95 para sec¢des tubulares circulares preenchidas com concreto e 0,85 para
as demais secdes.

P.5 Pilares submetidos a flexo-compresséao

P.5.1 Generalidades

P.5.1.1 Esta subsecéo é aplicavel a pilares mistos sujeitos aos efeitos combinados de forga axial de compressao
e momento fletor em relagdo a um ou aos dois eixos de simetria da secao transversal. A se¢éo transversal deve
ter seus elementos componentes atendendo aos requisitos apresentados em P.1.3 e P.1.4.

P.5.1.2 As forgas cortantes que agem segundo os eixos de simetria da se¢do mista podem ser assumidas como
atuando apenas no perfil de aco, com as resisténcias de célculo determinadas conforme 5.4.3.

P.5.1.3 Para a verificacao dos efeitos da forca axial de compressédo e dos momentos fletores, pode ser utilizado
um modelo de célculo mais simplificado, denominado nesta Norma modelo de calculo |, dado em P.5.2,
ou um modelo mais rigoroso, denominado modelo de célculo I, dado em P.5.3.

P.5.2 Modelo de célculo |

A verificacdo dos efeitos da forca axial de compressdo e dos momentos fletores pode ser feita conforme 5.5.1,
com as seguintes consideracgoes:

NRg ¢é a forca axial de compresséo resistente de calculo, de acordo com P.3;
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Myrs € o momento fletor resistente de calculo em relagdo ao eixo x da segdo mista, dado por Mpﬂde’

sendo Mpé,X,Rd determinado conforme P.5.4.1;

Myrd € o momento fletor resistente de célculo em relagdo ao eixo y da secdo mista, dado por MpZde,

sendo M, y,rd determinado conforme P.5.4.1.

P.5.3 Modelo de célculo Il

P.5.3.1 A verificacdo dos efeitos da forca axial de compresséo e dos momentos fletores pode ser feita por meio
das seguintes expressoes:

NSd < NRd
M X,tot,Sd + M y,tot,Sd < 1’ 0
My M C,X l’ly M cy

onde:
Wx € um coeficiente igual a:

a) para Nsg > N¢
NSd - Npé,c,Rd

N

My =1-

p/,Rd — Np[,c,Rd

c

b) para N2° < Ng <N

Md,x 2N5d -1 +Md,x
M Np(’,,c,Rd M

C,X

My = 1-

C,X
c)para 0 < Ng, <%

2Ng, [ My,
Np/,,c,Rd M

u, =1+ -1

C,X

Ly € um coeficiente calculado da mesma forma que p, trocando-se as grandezas referentes a x por y;
Np,.crd € definido em P.4;

Np,.rd € a forca axial resistente de célculo da secdo transversal a plastificacéo total, dada em P.4;

Nsq é a forca axial solicitante de célculo, de acordo com 4.9;

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

Mcx e My séo dados, respectivamente, por 0,9M;, xrd € 0,9M;,y rd, Onde 0os momentos fletores resistentes

de plastificacdo de calculo em relagdo aos eixos x e y (respectivamente, My, xrd € Mp,y,rd) S0 obtidos
segundo P.5.4.1;
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Max e Mgy sdo dados, respectivamente, por 0,8Mmax,p/xRrd © 0,8Mmaxp,y.rd, ONde 0s momentos fletores
méaximos resistentes de plastificacdo de calculo em relacdo aos eixos x e y (respectivamente, Mmax,pg,x,Rd

e Mmaxp,y,rd) S&0 obtidos segundo P.5.4.2. Caso Mgy seja menor que Mcyx, entdo Mgy deve ser tomado
igual a M¢ x. O mesmo deve ser feito em relagdo a Mgy e Mcy;

My tot,sd € My tot,sd S80 0s momentos fletores solicitantes de célculo totais, respectivamente, em relacdo aos
eixos x e y, dados em P.5.3.2.

P.5.3.2 Os momentos fletores solicitantes de célculo totais, caso ndo seja feita andlise mais rigorosa, sdo iguais
a:

My tot,sd = Mx,sd + Myii,sd
My.tot.sd = My,sd + My sd

onde My sqd e My sq séo os momentos fletores solicitantes de célculo determinados conforme 4.9 e My i sq € My;isd
sdo 0os momentos devidos as imperfeicdes ao longo do pilar, respectivamente em relacdo aos eixos x e y, dados
por:

Ng, L,

Mx,i,Sd = = N
200(1-—=
NeZ,x

e

N. L

My,i,Sd = = li/l
150(1——S¢
ey

sendo L o comprimento destravado do pilar entre contencdes laterais, N, = 7*(E I)e'X/Lf< e
Ny = 7*(E I)eyy/L2 , onde os subscritos x e y referem-se a flexdo em relagéo aos eixos mostrados na Figura
P.1, respectivamente, com (E 1), e (E1),, determinados conforme P.3.4.

Ao se entrar com os valores de My otsd € My’tot’sd na equacao de interacdo fornecida em P.5.3.1, deve-se
considerar o momento devido as imperfei¢cdes ao longo do pilar em relagdo apenas a um dos eixos, 0 que levar ao

resultado mais desfavoravel. Isso implica que se My sq for considerado com seu valor diferente de zero, My,i,Sd
deve ser tomado igual a zero, e vice-versa.
P.5.4 Momentos fletores de plastificacdo de calculo

P.5.4.1 O momento fletor resistente de plastificacdo de calculo, Mpﬂ,Rd, em relacdo ao eixo x ou ao eixo y
(respectivamente, M plxRd € M p[’y’Rd) de secdes mistas duplamente simétricas, pode ser calculado por:

M ptRd — f (Za - Zan) + 0’5 fcdl(zc - ch) + fsd (Zs - an)

yd
onde:

Z, é o modulo de resisténcia plastico da sec¢éo do perfil de ago;

Zs é o modulo de resisténcia plastico da se¢io da armadura do concreto;
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Z. € o0 modulo de resisténcia plastico da se¢éo de concreto, considerado nédo-fissurado;
Zan, Zcn € Zsn s80 modulos de resisténcia plasticos definidos em P.5.4.3 e P.5.4.4;
feqr € definido em P.4.

P.5.4.2 O momento fletor maximo resistente de plastificagdo de célculo, M em relacdo ao eixo x ou ao

max,p/,Rd *

eixo y (respectivamente, M., /.y € M, 00 r) de secBes mistas duplamente simétricas pode ser calculado

por:

M = fdea +05f 2.+ f,Z,

max,p/,Rd

onde as grandezas sao definidas conforme P.5.4.1.

P.5.4.3 Para secdes | ou H revestidas total ou parcialmente com concreto, tem-se:
n
Zy= Z|Asi ei|
i=1

onde € é a distancia do eixo da barra da armadura de area Asj ao eixo de simetria relevante da secao.

a) eixo x (Figura P.3):

2
Zc = % - Za - Zs
4
be
Cx bf CX bf = bC
'y 'y
| |
5 P - J I Cy
€y R ! €y
;L < AA I hn o o _
x e A%n dhe < d=h
t . qA <4
s 0] o )
[W

(@) (b)
Figura P.3 — Secdo | ou H revestida com concreto fletida em relagc&o ao eixo x

a.1) linha neutra plastica na alma do perfil de aco (h, < d/2—t;):

— Ac fcdl B Asn(2 fsd B fcdl)
" 2bc fcdl + 2tw(2 fyd - fcdl)

Zy =0y
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Ly = i‘Asni eyi‘
i=1

chzbchr?_zan_z

sn

onde:

Ay, € a soma das areas das barras da armadura na regido de altura 2 hn ;

Aqni € a area de cada barra da armadura na regido de altura 2 hn ;

€yi € adistancia do eixo da barra da armadura ao eixo x.

a.2) linha neutra plastica na mesa do perfil de ago (d/2—t, <h, < d/2):

_ Ac fcdl - A%n (2 fsd - fcdl) + (bf _tw)(d - 2tf)(2 fyd B fcdl)
" 2bcfcd1+2bf(2fyd_fcd1)

h

—t,)(d - 2t)’

7, =b nz -
an f'hn 4

Zsn € Zcn como em a.l).

_ Ac fcdl - A%n (2 fsd - fcdl) - Aa(2 fyd B fcdl)

h,
2 bc fcdl

Z, =7

an a

Zsn e Zen como em a.l).

b) eixoy (Figura P.4):

2
Zc= thC _Za_zs
4

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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a.3) linha neutra plastica fora do perfil de aco (d /2 < h, <h_ /2) - s6 para Figura P.3-a:
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bf:bc

X
LY t X e,
., | Cx |
! M . 0L
) e B
ytﬁ ‘ ,> y%“f be Yy : y
N ) IS W . s a
L\.D—A"#: CX NN 4‘3 N
‘ I
X . X|
Cy, y
d
. d=h,

(@) (b)

Figura P.4 — Secéo | ou H revestida com concreto fletida em relacdo ao eixo y

b.1) linha neutra plastica na alma do perfil de aco (h, <t,/2):

h = A: fcdl - Asn (2 fsd - fcdl)
"2 hc fcdl +2d (2 fyd - fcdl)

Z, =dh

n
Ly, = Z|Asni €yi
i=1

ch = hc h: - Zan - an

onde:

Asn € a soma das areas das barras da armadura na regido de altura 2 hn ;
Agni é a area da barra da armadura na regido de altura 2h,;

€xj € adistancia do eixo da barra da armadura ao eixoy.

b.2) linha neutra plastica na mesa do perfil de ago (t,,/2 <h, <b./2):

_ & fcdl - A%n (2 fsd - fcdl) +tw (2tf _d) (2 fyd B del)

h
" 2 hc fcdl + 4tf (2 fyd - fcdl)

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

2
Z,, =2t h’ Ld=2t,

Zsn e Zen como em b.1).
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b.3) linha neutra fora do perfil de ago (b;/2 < h, <b./2) - s6 para Figura P.4-a:

_ Ac fcdl - Asn(2 fsd - fcdl)_ A4(2 fyd - fcdl)

hn
2 hc fcdl

Z, =7

an a

Zsne Zcn como em b.1).

P.5.4.4 Para se¢0es tubulares retangulares ou circulares preenchidas com concreto, tem-se:

a) secao tubular retangular (Figura P.5-a):

a) Retangular b) Circular

Figura P.5 — Secdo tubular preenchida com concreto
a.l) eixo x:
(b, -2t)(b, -2t 2

b
Z = r¥—r’(4-n)| X -t-r|-2
c 4 3 ( 75)(2 j s

Zscomo em P.5.4.3

h = Ac fcdl — A%n (2 fsd — fcdl)
' 2b2 fcdl +41 (2 fyd - fcdl)

ch = (bZ - Zt) hn2 - an

Zan =b2hr?_zcn_z

sn
Zsn como em P.5.4.3a.1)
a.2) eixoy:

Devem ser utilizadas as equacdes relativas ao eixo x, permutando-se entre si as dimensdes b; e by,
bem como os indices subscritos x e y.

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

b) secdo tubular circular (Figura P.5-b):

Podem ser utilizadas as equacdes relativas as secdes tubulares retangulares, com boa aproximacao,
substituindo-se by e b, por D e r por (D/2-1).
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Anexo Q
(normativo)

Lajes mistas de a¢o e concreto

Q.1 Generalidades

Q.1.1 Escopo e esclarecimentos

Q.1.1.1 Este Anexo trata do projeto e do dimensionamento de lajes mistas de aco e concreto, apoiadas na direcdo
perpendicular as nervuras. Aplica-se as situacdes onde as a¢fes séo consideradas predominantemente estaticas,
inclusive em edificios industriais cujos pisos podem ser submetidos a agcdes moveis.

Q.1.1.2Ver O.1.3.

Q.1.2 Comportamento

Q.1.2.1 Para os efeitos deste Anexo, laje mista de ago e concreto, também chamada de laje com férma de aco
incorporada, é aquela em que, na fase final, o concreto atua estruturalmente em conjunto com a férma de aco,
funcionando como parte ou como toda a armadura de tracdo da laje. Na fase inicial, ou seja, antes de o concreto
atingir 75 % da resisténcia a compressdo especificada, a férma de aco suporta isoladamente as acdes
permanentes e a sobrecarga de construgao.

Q.1.2.2 Nas lajes mistas, a férma de aco deve ser capaz de transmitir o cisalhamento longitudinal na interface
entre 0 aco e o concreto. A aderéncia natural entre 0 aco e o concreto ndo € considerada efetiva para
0 comportamento misto, o qual deve ser garantido por (Figura Q.1):

c) ligacdo mecanica por meio de mossas nas férmas de aco trapezoidais;

d) ligacdo por meio do atrito devido ao confinamento do concreto nas formas de aco reentrantes.

Q.1.2.3 Outros meios para garantir o comportamento misto, além dos descritos em Q.1.2.2, podem ser usados,
mas estdo fora do escopo desta Norma.

a) Forma trapezoidal b) Férma reentrante

Figura Q.1 — Lajes mistas de ago e concreto
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Q.2 Verificacdo da férma de a¢o na fase inicial

Q.2.1 Estados-limites ultimos

Q.21.1 A verificacdo da férma de aco na fase inicial deve ser feita com base na ABNT NBR 14762.
Deve ser considerado adequadamente o efeito das mossas nas resisténcias de calculo.

Q.2.1.2 Na verificacdo da férma de aco, deve ser utilizada analise elastica. Quando a férma for calculada
como continua, mesmo que ocorra flambagem local em partes comprimidas da secdo, os esfor¢os solicitantes
podem ser determinados sem consideracdo de variacao de rigidez.

Q.2.2 Estado-limite de servicgo

O deslocamento maximo da férma de aco sob seu peso proprio e o peso do concreto fresco (excluindo-se a
sobrecarga de construcdo) ndo deve exceder L /180 ou 20 mm, o que for menor, onde L é o v&o tedrico da

férma na direcdo das nervuras. As propriedades geométricas da secdo transversal devem ser determinadas de
acordo com a ABNT NBR 14762.

Q.3 Verificagéo da laje na fase final
Q.3.1 Estados-limites ultimos

A resisténcia de calculo das lajes com férma de aco incorporada deve ser tal que suporte as solicitacbes de
céalculo descritas em Q.3.1.1 a Q.3.1.4.

Q.3.1.1 Momento fletor

Q.3.1.1.1 Na determinacdo do momento fletor positivo resistente de célculo, a forma de aco deve resistir aos
esforcos de tragdo em conjunto com uma armadura adicional, caso exista, colocada na face inferior da laje.
Na determinacdo do momento fletor negativo resistente de calculo sobre os apoios em lajes continuas,
a contribuicdo da forma de aco aos esforcos de compressdo somente pode ser levada em conta se for continua.
Q.3.1.1.2 Caso ndo haja armadura adicional, 0 momento fletor positivo resistente de calculo deve ser calculado
pelas seguintes expressdes, para linha neutra acima e abaixo da face superior da forma de aco, respectivamente
(ver Figuras Q.2 e Q.3):

Mgy = N y+Mpr
onde:
Npa = AF,ef 1:de

Ar s € area da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm), determinada desprezando-se a largura
das mossas na secdo transversal, a menos que se demonstre por meio de ensaios que uma area maior
possa ser utilizada;

dre € adistancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da segéo efetiva da forma;

a € a altura do bloco de compresséo do concreto, dada por:

N

pa

a=—->"—
0,85f_,b
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b  éalargura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;

ch

y=h,-05t, —e, +(e, —€)
pa

Mor € 0 momento de plastificagédo da férma de ago, reduzido pela presenca da forca axial, dado por:

ch

M =125M | 1-—< (<M,

pa

Mpa é o momento de plastificagéo da férma de ago, considerando sua segéo efetiva, dividido pelo coeficiente
de ponderagé&o da resisténcia Yai;

ch = 0,85 b tc fcd

tc é aaltura da laje de concreto acima do topo da férma de ago;

hy é a altura total da laje, incluindo a férma e o concreto;

€ é adistancia do centro geométrico da area efetiva da férma a sua face inferior;

€p € adistancia da linha neutra plastica da secéo efetiva da forma a sua face inferior.

0,85 fcd ch
e[ "
. > Mg
—_ —|— — _Wpa
altura do centro geométrico LNP ;éfri]a da
da forma metalica

forma metalica

Figura Q.2 — Diagrama de tensdes para momento positivo - Linha neutra plastica acima da férma de aco

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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0,85 feq 0,85 fed

a O :I Net
.. 1l - B B
‘ :I_I y +

o
g
I

oy f
Tf%p e + yFd + ‘)Mpr

fde

altura do centro geométrico R .
da forma metalica LNP na férma metélica

Figura Q.3 — Diagrama de tens8es para momento positivo - Linha neutra plastica na férma de aco

Q.3.1.1.3 Caso haja armadura adicional para resistir ao momento fletor positivo, as expressdes apresentadas
em Q.3.1.1.2 devem ser adequadamente ajustadas.

Q.3.1.1.4 Deve-se assegurar que nado havera flambagem local da féorma de aco preenchida com concreto.
Para tanto, a largura plana de todos os elementos da férma (Figura Q.4), havendo ou ndo mossas no elemento
considerado, deve atender a seguinte exigéncia:

26,49 E

yF

be < Wt,: quando o > 0,5
a p—

240 | =
f

F
be < —th quando a < 0,5
a

onde:
o éarelacdo entre a largura da parte comprimida e a largura plana do elemento;

tr é a espessura da férma de aco.

bFfs

A
!

brsi

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

Figura Q.4 — Largura plana dos elementos da férma
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Q.3.1.2 Cisalhamento longitudinal

Q.3.1.2.1 A forga cortante longitudinal resistente de calculo de lajes com férma de ago incorporada, V,Rrd.

em newton, relativa a 1 000 mm de largura, pode ser calculada pelo método semi-empirico M-k, usando-se
a expressao a seguir:

bd. (mbALFvef]w
754

VlZ,Rd =

onde:

de  é a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secdo efetiva da forma
(Figura Q.5), expressa em milimetros (mm);

b  éalargura unitaria da laje, tomada igual a 1000 mm;
Ls € ovao de cisalhamento, expresso em milimetros (mm), conforme Q.3.1.2.2;

me K s&o constantes empiricas, em newton por milimetro quadrado (N/mmz), obtidas por meio de ensaios
realizados conforme o Eurocode 4 Part 1-1 ou o CSSBIS2 ou o ANSI/ASCE 3, devidamente
adaptadas para assegurar o nivel de seguranga desta Norma (no caso das duas Ultimas normas

citadas, s&0 necessarias ainda adaptacdes para que as constantes m e K tenham como dimenséo
forca por unidade de area, em newton por milimetro quadrado);

Ys, € o coeficiente de ponderagdo da resisténcia, igual ao determinado pela norma ou especificacdo utilizada
Nnos ensaios;

Ar ¢t é area da segéo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm).

A

mesma inclinagéo bn bn
da alma

Figura Q.5 — Dimens®ges da férma de aco e da laje de concreto

Q.3.1.2.2 O vao de cisalhamento Ls deve ser tomado como:
a) Lg/4 para cargas uniformemente distribuidas, onde Lg é o véo tedrico da laje na dire¢do das nervuras;

b) a distancia entre uma carga aplicada e o apoio mais préximo para duas cargas concentradas simétricas;
c) a relacdo entre 0 maximo momento e a maior reacdo de apoio, para outras condi¢cdes de carregamento,

incluindo combinacdo de carga distribuida ou cargas concentradas assimétricas (pode-se também efetuar
uma avaliagdo com base em resultados de ensaios).
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Q.3.1.2.3 Quando a laje mista for projetada como continua, é permitido o uso de um vao simplesmente apoiado
equivalente para determinacdo da resisténcia. O comprimento desse vao pode ser tomado igual a 0,8 vez o véo
real para vaos internos e a 0,9 vez para vaos de extremidade.

Q.3.1.2.4 Outros métodos para se calcular a resisténcia ao cisalhamento longitudinal podem ser utilizados,
como, por exemplo, o método da interacdo parcial dado pelo Eurocode 4 Part 1-1. A resisténcia ao cisalhamento
longitudinal pode ainda ser aumentada pela presenca de conectores de cisalhamento nas vigas de apoio das lajes
Ou por outros meios que restrinjam o movimento relativo entre a férma de aco e o concreto, conforme prescricdo
do Eurocode 4 Part 1-1.

Q.3.1.3 Cisalhamento vertical

Q.3.1.3.1 A forga cortante vertical resistente de céalculo de lajes com férma de aco incorporada, VyRd,
em newton, relativa a 1000 mm de largura, deve ser determinada pela seguinte expressao:

Vv,Rd :VV,F,Rd +Vv,c,Rd < V

max
onde:

Vvrrd € a forga cortante vertical resistente de calculo da forma de aco incorporada, expressa em newton
(N), relativa a 1 000 mm de largura, determinada conforme a ABNT NBR 14762;

Vvcrd € a forca cortante vertical resistente de célculo do concreto, expressa em newton (N), relativa a
1 000 mm de largura, determinada conforme Q.3.1.3.2;

Vinax € um limite da forca cortante, expresso em newton (N), relativo a 1000 mm de largura, determinado
conforme Q.3.1.3.3.

Q.3.1.3.2 A forga cortante vertical resistente de calculo do concreto, expressa em newton (N), relativa a 1 000 mm
de largura, € dada por:

1000 1, K, (1,2+40p) A,

Vv,c,Rd = b
com
p= A <0,02
A
[1,6 —10(%) >1,0 caso haja armadura longitudinal de tracdo que se estenda a nao
k, = menos que d + 7, ... além da se¢do considerada

1,0 nos outros casos
Tra = 0,25 fiyg

fo= n fctk,inf
Ye
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onde:

A, ¢é a éarea resistente do concreto (area hachurada da Figura Q.5), expressa em milimetros quadrados
(mm?);

A; ¢é a area da armadura longitudinal de tracfo, referente a area Ay, expressa em milimetros quadrados
2
(mm?);

d ¢ adistancia da face superior da laje de concreto ao centro da armadura longitudinal de tracéo, expressa
em milimetros (mm);

b, ¢é alargura entre duas nervuras consecutivas, expressa em milimetros (mm) (Figura Q.5);

Lbnec o0 comprimento de ancoragem necessario, dado na ABNT NBR 6118 para o concreto de densidade
normal ou, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, no Eurocode 2 Part 1-1 para o concreto de
baixa densidade;

n édadoem0.1.3.4;

fctk’inf € a resisténcia a tracdo direta caracteristica inferior do concreto, segundo a ABNT NBR 6118, igual
a 0,21fci’3 , com fewint € fok expressas em megapascal (MPa).

Q.3.1.3.3 O limite da forca cortante, expresso em newton (N), relativo a 1000 mm de largura, é dado por:

©1000x0,285(f,, )2 A,
max b

\Y

n

Q.3.1.4 Puncao

A forga cortante resistente de calculo a pungéo provocada por uma carga concentrada, VRg,p, expressa em newton
(N), pode ser determinada pela seguinte expresséao (Figura Q.6):

Vp,Rd = ucr dl TRd
com:

_dp +t,

d
! 2

Tgg = 0,13k, (100p f,)"°>0,30f,, (trd e fok expressas em megapascal (MPa))

K =1+ 22 <20
d;

p=+/Peps <0,02
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onde:

Uer € o perimetro critico, expresso em milimetros (mm), conforme a Figura Q.6;
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dr ¢ a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secéo efetiva da férma,
expressa em milimetros (mm);

tc  é aaltura da laje de concreto acima do topo da forma de ago, expressa em milimetros (mm);

PFe ps sao as taxas de armadura nas dire¢des longitudinal e transversal a forma, dadas por:

A+ A,
de (b, +2h, +3d;)

_ Ay
t. (o, +2h, +3d;)

Pr =

Ps

Ar é a area da secéo da forma de aco, referente a largura (bp+2h,+3dr), expressa em milimetros quadrados
(mm?);

As, é a area da armadura longitudinal, referente a largura (bp+2h+3dg), expressa em milimetros quadrados
(mm?);

Agt € a area da armadura transversal, referente a largura (bj+2h+3dg), expressa em milimetros quadrados
2
(mm?®);

by e by conforme Figura Q.6, expressas em milimetros (mm);

h, é a altura do revestimento da laje, expressa em milimetros (mm), se houver.

| b+ 2h, |

| = - hr
| e
t L d
bi+2h, | 1 F
]
‘dF\
I BN

Corte A-A

Figura Q.6 — Perimetro critico para punc¢ao
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Q.3.2 Estado-limite de servico

Q.3.2.1 Fissuracao do concreto

O estado-limite de fissuragdo do concreto em regides de momento negativo de lajes continuas deve ser verificado
de acordo com a ABNT NBR 6118 para o concreto de densidade normal ou, na auséncia de Norma Brasileira
aplicavel, de acordo com o Eurocode 2 Part 1-1 para o concreto de baixa densidade. Para lajes calculadas como
simplesmente apoiadas, deve-se colocar armadura para combater os efeitos de retracdo e temperatura com area
ndo menor que 0,1% da area de concreto acima da face superior da forma. Essa armadura deve ser colocada
preferencialmente a 20 mm abaixo do topo da laje. Atencéo especial deve ser dada a possibilidade de fissuragao

da laje nos locais onde possa haver tendéncia de continuidade dos elementos estruturais, como, por exemplo,
nas ligagdes de vigas secundarias com vigas principais e em relagdo a pilares (ver Anexo N).

Q.3.2.2 Deslocamento vertical

O deslocamento vertical de lajes mistas de ago e concreto ndo pode ser maior que L /350, considerando
apenas o efeito das ac¢des variaveis, onde Lr é o v&o tedrico da laje na direcdo das nervuras.

Q.4 Ac0es a serem consideradas

Q.4.1 Fase inicial

Q411 As seguintes acdes devem ser levadas em conta na determinacdo da resisténcia da férma de aco
na fase inicial:

a) pesos proprios do concreto fresco, da forma de aco e da armadura;

b) sobrecarga de construgao;

c) efeito de empocamento, caso o deslocamento ultrapasse o valor dado em Q.4.1.4.

Q.4.1.2 A determinacao dos esforgos solicitantes deve levar em conta a seqiiéncia de concretagem.

Q.4.1.3 A sobrecarga caracteristica de construcdo deve ser tomada como o mais nocivo dos seguintes
valores:

a) carga uniformemente distribuida conforme B.6;

b) carga linear de 2,2 kN/m perpendicular & direcdo das nervuras da férma, na posicdo mais desfavoravel,
somente para verificacdo do momento fletor.

Q414 Se o deslocamento no centro do vao da férma, calculado com o seu peso proprio somado ao do
concreto fresco, ultrapassar o valor de L /250, onde L¢ é o véo tedrico da laje na diregdo das nervuras, o efeito

de empocamento deve ser levado em conta, considerando-se um acréscimo na espessura nominal do concreto de
70 % do valor do deslocamento.

Q.4.2 Fase final

Para os estados-limites ultimos de lajes mistas de ago e concreto, deve-se considerar que todo o carregamento
€ sustentado pelo sistema misto de aco e concreto.
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Q.4.3 Combinacfes de acdes

As combinacdes de acdes devem ser feitas de acordo com 4.7, considerando-se a combinacao de a¢des durante
a construgcdo para o dimensionamento da férma de aco na fase inicial. Nesse caso, o peso préprio do concreto
fresco deve ser considerado agdo variavel.

Q.5 Disposic¢des construtivas

As seguintes disposi¢des construtivas precisam ser obedecidas:

a) a espessura de concreto sobre a forma deve ser de no minimo 50 mm;

b) a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo ndo deve exceder os seguintes valores:

— 0,40t,, onde t; é a altura da laje de concreto acima do topo da férma de ago (Figura Q.5);

— b0 /3, onde b, é a largura média das nervuras para férmas trapezoidais e a largura minima das nervuras
para férmas reentrantes (Figura Q.5);

— 30 mm;

¢) a armadura adicional necessaria para a resisténcia da laje ao momento positivo e a armadura necessaria para
0 momento negativo devem obedecer as prescricdes da ABNT NBR 6118 para o concreto de densidade normal
ou, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, do Eurocode 2 Part 1-1, para o concreto de baixa densidade;

d) o comprimento minimo de apoio deve ser 0 necessario para evitar que se atinjam o0s estados-limites
correspondentes, tais como enrugamento da alma da férma de aco ou esmagamento do apoio; entretanto nao

pode ser inferior a 75 mm para apoio em aco ou concreto e 100 mm para apoio em outros materiais.
Nas extremidades da férma esses valores podem ser reduzidos para 50 mm e 70 mm, respectivamente.

Q.6 Verificagdo da laje para cargas concentradas ou lineares

Q.6.1 Distribuicéo
Q.6.1.1 Quando cargas concentradas ou lineares paralelas as nervuras da férma de aco forem suportadas
pela laje, pode-se considera-las como distribuidas em uma largura by, medida imediatamente acima do topo da
férma, de acordo com a Figura Q.7, dada por:
by =b, +2(t, +h;)
onde:
bp € a largura da carga concentrada perpendicular ao vao da laje;

tc  é aaltura da laje de concreto acima do topo da férma de ago;

hy  é a altura do revestimento da laje, se houver.

Q.6.1.2 Para cargas lineares perpendiculares as nervuras, a mesma férmula de Q.6.1.1 pode ser utilizada, desde
que a largura bp seja tomada como o comprimento da carga linear.
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Figura Q.7 — Distribuicdo das cargas concentradas ou lineares

Q.6.2 Largura efetiva

Q.6.2.1 Para determinacdo da resisténcia, deve-se considerar uma largura efetiva que ndo supere os
seguintes valores:

a) para momento fletor e cisalhamento longitudinal:
— nos casos de vaos simples e tramos extremos de lajes continuas:
Lp
Do = by +2L,| 1-—
Le
— no caso de tramos internos de lajes continuas:
Lp
bem = bm +1,33 Lp 1—L—
F
b) para cisalhamento vertical:
Lp
bev = bm +Lp 1—L—
F
onde:
L, ¢é adistancia do centro da carga ao apoio mais préximo;
Lr € ovéo tedrico da laje na diregéo das nervuras.
Q.6.2.2 N&o podem ser considerados valores para Dem e Dey superiores a 2 700[t./(hg + tc)], em milimetros,
onde hg é a altura da forma de aco e t; é a altura da laje de concreto acima do topo da férma (Figura Q.7).

Esse limite ndo se aplica para cargas lineares perpendiculares as nervuras e para qualquer situagao quando
a armadura de distribuicéo for igual ou superior a 0,2% da &rea de concreto acima da férma de aco.

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

Q.6.3 Armadura de distribuicéo

Q.6.3.1 Para assegurar a distribuicdo das cargas concentradas ou lineares, deve-se colocar armadura
transversal de distribuicdo em toda a largura efetiva considerada, devidamente ancorada conforme prescrices
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da ABNT NBR 6118 para o concreto de densidade normal ou, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel,
do Eurocode 2 Part 1-1 para o concreto de baixa densidade. Essa armadura pode ser calculada para o momento
transversal dado por (ver Figura Q.8):

M —Fd—bem ou _ _Fab, o que for aplicavel, com
d,Rd 15w d,Rd 15w q p )
L

onde:
Fy ¢ acarga concentrada de calculo;
by ¢ alargura da carga concentrada na diregéo paralela ao véo da laje;

Lr, Dem € bey sdo dados em Q.6.2.

Dem OU bey

;
/

/by

/
/
7
i
/
/
7
. NV
.
7
e 7
S FAERN
. / N w
- 1 ’
P
I £ N
— ! 4 -
/I /
/
i
[
7
I//
/
I/
i
/
/
/
/

/
Linhas representativas
das distribuicdes de
forga

Figura Q.8 — Armadura de distribuicéo

Q.6.3.2 Para carga linear paralela ao vdo pode-se adotar o mesmo processo descrito em Q.6.3.1, tomando-se
para F4 o valor da carga no comprimento b ou L, o que for menor.

Q.6.3.3 Na auséncia de armadura de distribuicdo, a largura efetiva deve ser tomada como by, exceto no caso
de carga linear perpendicular ao vao, onde se pode adotar somente a armadura nominal de 0,1% da area de
concreto acima da face superior da forma, conforme Q.3.2.1.

Q.7 Acos utilizados para forma e revestimento

Q.7.1 As formas de aco devem ser fabricadas com chapas de ago estrutural que atendam aos requisitos
da ABNT NBR 14762.

Q.7.2 Uma galvanizacdo, com massa total de 275 g/m? de zinco, considerando-se ambas as faces, normalmente
é suficiente em ambientes ndo agressivos. Em outros ambientes, pode-se aumentar adequadamente a massa
de zinco ou usar, adicionalmente a galvanizagdo, pintura apropriada para manter a integridade da férma.

Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

Q.7.3 Protec¢@es diferentes das citadas em Q.7.2 somente podem ser usadas caso seja demonstrado por estudos
apropriados que a integridade da férma sera mantida pelo periodo de tempo desejado.
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Anexo R
(normativo)

LigacOes mistas

R.1 Escopo e esclarecimentos

R.1.1 Uma ligacdo é denominada mista quando a laje de concreto participa da transmissao de momento fletor de
uma viga mista para um pilar ou para outra viga mista no vao adjacente (quando o apoio das duas vigas mistas for
um pilar, este pode participar da distribuicdo de momentos no né). Quando o momento na viga for negativo,
a armadura da laje é tracionada, e quando for positivo, a laje € comprimida (por exemplo, devido ao efeito do vento
em porticos).

R.1.2 As ligagdes mistas s@o usadas em vigas mistas continuas e semicontinuas. Nas vigas mistas continuas
a ligagdo deve assegurar continuidade total do componente de ago e da laje de concreto nos apoios.
Nas vigas mistas semicontinuas, a ligagdo mista é obtida a partir de uma ligacdo metalica flexivel ou semi-rigida,
aumentando substancialmente sua rigidez e sua resisténcia a momento.

R.1.3 Neste Anexo somente sdo abordadas ligagdes mistas de vigas mistas semicontinuas sujeitas a momento
negativo, que n&o participam do sistema de estabilidade lateral da edificacdo. E apresentado um procedimento
completo, com base no comportamento dos componentes, valido exclusivamente para as ligacdes mostradas nas
Figuras R.1 a R.3, com os tipos de lajes mencionados em 0.1.1.1, sendo que o elemento de apoio pode ser um
pilar ou uma viga. Informacdes para utilizacdo do procedimento de calculo que tem por base a relacdo momento-
rotacdo de ligagbes mistas pré-qualificadas podem ser encontradas em S.6.

R.1.4 De maneira geral, uma ligagdo mista tem grande rigidez inicial; ndo tem, todavia, a mesma resisténcia
a flexdo da viga mista suportada por ela, sendo, portanto, uma ligacdo de resisténcia parcial. Ligacbes de
resisténcia parcial devem ter capacidade de rotacdo suficiente para ndo sofrerem colapso antes que a viga atinja
uma determinada situacdo caracterizada como estado-limite Gltimo (por exemplo, formacéo de rotulas plasticas
nas ligacdes mistas e desenvolvimento de momento préximo ao de plastificagao total no vao da viga mista).

R.1.5 Ver O.1.3.
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>4dp onde d, é distancia transversal
o diametro entre furos
dos parafusos néo inferior a 6 dy
d e ndo superior a 0,55 by,
i onde b, € a largura da
chapa de extremidade;
distancia transversal
entre furo e borda
nao inferior a 1,5 dy
solda com solda com
resisténcia A
X . resisténcia
igual ou superior iqual .
a da mesa inferior 'gua ou superior
a h, a da mesa inferior
Figura R.1 — Ligacao mista com chapa de extremidade com altura total
ha a
a =) N [ = s MY —
y e I-A—“ﬁ‘\ | F——r . == r——F%‘ R |
/ \, / \ 1 \ <4 91 \ Lo ! \ ° \
[\ L \ = L i a1 i L i 1
I—l |_l
Qu Q distancia
—+—— transversal
d $ $ entre furos
<~ nao inferior
4]
$ $ a 5dp
]
SO\ . N
~—~ " Pelo menos duas linhas de furacéo
na direcdo do eixo longitudinal
da viga
Figura R.2 — Ligagcdo mista com cantoneiras parafusadas na alma (duas por viga)
e na mesa inferior da viga apoiada
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PN
Pelo menos duas linhas de furacéo
na direcdo do eixo longitudinal
da viga

Figura R.3 — Ligacdo mista com cantoneira parafusada na mesa inferior da viga apoiada

R.2 Comportamento dos componentes das ligagcfes mistas

R.2.1 Componentes

Em uma ligag@o mista podem ser considerados trés componentes: a armadura da laje de concreto, os conectores
de cisalhamento e a ligagdo metalica (do perfil de ago). No caso da armadura, apenas as barras situadas
na largura efetiva da laje de concreto na regido de momento negativo, dada em R.2.2, participam da ligacdo mista.

R.2.2 Largura efetiva e exigéncias adicionais

A largura efetiva € determinada como em 0.2.2.2 para os trechos de momento negativo. Além de respeitar
a largura efetiva, quando o apoio for um pilar, as barras da armadura longitudinal devem estar situadas de cada

lado da linha de centro do pilar a uma distancia maxima de 2,5bC dessa linha, sendo b a largura do pilar na
diregdo transversal as vigas. Adicionalmente, deve-se prever uma armadura transversal ao eixo das vigas, situada
de cada lado do pilar, também a uma distancia maxima de 2,5 bc, com area minima de 50 % da area de armadura
longitudinal.

R.2.3 Comportamento das barras da armadura tracionada

R.2.3.1 Rigidez inicial

A E
h

a

2

A rigidez inicial proporcionada pelas barras da armadura da laje de concreto é dada por kS =

onde:

As, é aéareada secdo transversal da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da mesa de concreto;

© ABNT 2008 - Todos os direitos reservados 225

Impresso por: PETROBRAS



Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

ABNT NBR 8800:2008

ha € a largura do elemento de apoio, paralelamente a armadura (Figuras R.1 a R.3);

Es € o mddulo de elasticidade do ago da armadura.

R.2.3.2 Forgaresistente de célculo

A forca resistente de calculo das barras da armadura relaciona-se com o escoamento delas e € dada por:

Fs,Rd = fsd AV

R.2.3.3 Capacidade de deformacéo

A capacidade de deformacgéo das barras da armadura, que devem ser de agco CA-50 com didmetro minimo de
12,5 mm, é dada por:

A.=Le

us smu

onde:
L é o comprimento de referéncia para levar em conta o efeito do concreto que envolve a armadura,

podendo ser tomado igual a 200 mm, sendo que as distancias do primeiro conector até a face e até o
centro do elemento de apoio ndo podem ser inferiores a 100 mm e 200 mm, respectivamente;

&smu € a deformacdo da armadura envolvida pelo concreto, correspondente ao limite de resisténcia
(Figura R.4), igual a:

(¢}
_ sr/
Esmu = 8sy _Bt Agsr + 80 1- (gsu - 8sy)
ys

com:
Bt iguala0,4;
O, igualao,8;
Agsr — fctm kc
85 ES
Gsr[ — fCtka 1_|_ 65 ES
85 EC

fam igual & resisténcia média do concreto a tracéo, dada em 0.6.3.1;

k. definido em 0.6.2.2;

ds igual a taxa de armadura (relagéo As,/Ac);

A: igual a area da mesa de concreto;
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€sy € &gy Iguais as deformagdes correspondentes a resisténcia ao escoamento e a resisténcia maxima
a tracdo da armadura isolada, respectivamente.

A Tensdo na armadura .
Armadura envolvida

pelo concreto

elastico ‘ plastico

Armadura

S isolada

Gsre |-

Agg

Figura R.4 — Diagrama dos comportamentos idealizados tensdo-deformacéo da armadura isolada
e da armadura envolvida pelo concreto

R.2.4 Comportamento dos conectores de cisalhamento na regido de momento negativo

R.2.4.1 Rigidez inicial

A rigidez inicial proporcionada pelos conectores de cisalhamento na regido de momento negativo é dada por:

onde:

N é o numero de conectores na regido de momento negativo (entre a secdo de momento maximo negativo
e a de momento nulo);

k: é igual a 120 kN/mm para conectores com didmetro de 22 mm, em lajes macicas, e igual a 100 kN/mm
para conectores com didmetro de 19 mm, em lajes macicas ou em lajes com férma de aco incorporada

para as quais o produto R R/, onde Rq é dado em 0.4.2.1.2 e R, em 0.4.2.1.3, seja igual ou superior
a 0,75;

(v-1)d+y)
ds(§+1)
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Ia

dS A,

€=

(E+nk, Ly dJ
E, |

a "a
d e y sdo grandezas geométricas, mostradas nas Figuras R.1 a R.3;

E, € o médulo de elasticidade do ago;

L1 é o comprimento da viga adjacente ao nd, na regido de momento negativo, podendo ser tomado como 15 %
do vao;

ds é a distancia do centro geométrico do perfil de ago ao centro geométrico da armadura;

la € 0 momento de inércia do perfil de aco.

R.2.4.2 Forcaresistente de célculo

A forca resistente de calculo dos conectores de cisalhamento na regiao de momento negativo deve ser igual
ou superior a da armadura, logo:

ch,Rd = ZQRd 2 Fs,Rd

onde QRrg € a resisténcia de célculo de um conector, conforme 0.4.2.
R.2.4.3 Capacidade de deformacéo

A capacidade de deformagéo dos conectores de cisalhamento na regido de momento negativo é dada por:

F (B)
S(B) — Zs(A) S(A)
FS

onde:

0,7
s = % sendo Qrk € a forga resistente nominal de um conector, igual a vy, Qgry (ver 0.4.2.1.1);

r

(A) A
R = kcs s

FS(B) = Asﬁ fys
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R.2.5 Comportamento das partes metdlicas da ligacdo mista

R.2.5.1 Ligac¢do da alma da viga apoiada

Nesta Norma permite-se desprezar a contribuicdo da ligacdo da alma da viga apoiada para a rigidez
e a resisténcia a momento da ligagdo mista, nos casos das Figuras R.1 e R.2, considerando-se esta ligacdo
apenas para a transmissao da forca cortante. Para esta simplificacdo € necessario que as espessuras das
cantoneiras da alma na Figura R.2 e da chapa de extremidade na Figura R.1 ndo superem 0,5 vez o diametro dos
parafusos e que, para a ligagdo da Figura R.2, a posicdo da LNP dada pela equacdo de Y np de R.3.3 respeite

a limitagdo dada na Figura R.5. Além disso, Agist N0 deve superar 0,4 (ver 0.2.5 — Anexo O).

Lc

— — LNP
yLNP

>Lc/5

Figura R.5 — Limitacdo da posicédo da LNP para a ligacédo da Figura R.2

Caso se deseje levar em conta a contribuicdo da ligacdo da alma da viga apoiada para a rigidez e a resisténcia
a momento da ligacdo mista, devem-se efetuar as adaptacfes necessdrias e superpor os efeitos de momento
e forca cortante nessa ligagdo. Nesse caso, quando as liga¢gbes sao feitas com as mesas de um pilar, deve ser
verificada a alma do pilar para as solicitacdes introduzidas pelas cantoneiras ou pelas chapas de extremidade
na regiéo da ligacdo das almas das vigas apoiadas.

Quanto a capacidade de rotacao, considera-se que, atendidas as limitagdes dadas nesta subsecéo, as ligacdes da
alma néo reduzem a capacidade de rota¢éo da ligacdo mista completa.

R.2.5.2 Ligacdo da mesa inferior da viga apoiada

R.2.5.2.1 Enrijecedores da alma do pilar

Na rigidez, na resisténcia e na capacidade de deformacéo dadas em R.2.5.2.2 e R.2.5.2.3, quando as liga¢des séo
feitas com as mesas de um pilar, considera-se que haja um par de enrijecedores na alma do pilar, como mostrado
na Figura R.1, com &rea superior ou igual & da mesa inferior da viga apoiada (nas Figuras R.2 e R.3, caso as
ligacdes fossem com as mesas de um pilar, deveria haver o par de enrijecedores com a area citada, no mesmo
nivel da aba horizontal da cantoneira). O dimensionamento desses enrijecedores deve ser feito conforme 5.7.
Caso se deseje ndo usar tais enrijecedores, devem-se alterar adequadamente a rigidez, a resisténcia e a
capacidade de deformac¢éo da ligacao da mesa inferior.
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R.2.5.2.2 Ligacdo mista com chapa de extremidade com altura total (Figura R.1)

R.2.5.2.2.1 Rigidez inicial

Considera-se que a rigidez inicial da ligacdo da mesa inferior com solda de penetragéo total, ou com filete duplo de
resisténcia de calculo pelo menos 20 % superior a da mesa ao escoamento, seja infinita:

k. = o0

R.2.5.2.2.2 Forcaresistente de calculo

A forca resistente de célculo é baseada na resisténcia ao esmagamento da mesa inferior (com a solda atendendo
a R.2.5.2.2.1) e deve ser igual ou superior a da armadura. Logo:

Fi,Rd =125 fyd Afi 2 Fs,Rd

onde Ay é a area da mesa inferior do perfil de aco.

R.2.5.2.2.3 Capacidade de deformacéo

Considera-se que a capacidade de deformacéo da ligacdo (com a solda atendendo a R.2.5.2.2.1) seja nula:

A, =0

ul

R.2.5.2.3 LigacOes com cantoneiras parafusadas na alma e na mesa inferior ou apenas com cantoneira
parafusada na mesa inferior da viga apoiada (Figuras R.2 e R.3)

R.2.5.2.3.1 Rigidezinicial

A rigidez inicial da ligagdo parafusada da mesa inferior do perfil de ago, considerando-se que a folga entre
os parafusos e os furos tenha desaparecido na fase de montagem e concretagem, sem escoramento, é dada por:

n
k = ”
! 1 1 1
kpl kp2 kb

onde:

N, ¢é o numero de linhas de parafusos na aba horizontal da cantoneira, transversais a direcdo da for¢a de
compressdo na mesa inferior apoiada do perfil de a¢o, com dois parafusos por linha;

_16f,,d?

K
b d,

230 © ABNT 2008 - Todos os direitos reservados

Impresso por: PETROBRAS



Exemplar autorizado para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

ABNT NBR 8800:2008

S

k, =——+0,375<1,25 (parametro associado ao rasgamento entre furos; néo existe rasgamento entre furo
b
e borda em juntas comprimidas);

15t
ky=—P<25
m
15t,,
t2 — dm =&

dy, é o diametro dos parafusos;

fuuefy,  sdo as resisténcias a ruptura dos agos estruturais da cantoneira e da mesa inferior do perfil de aco,
respectivamente;

fun € aresisténcia a ruptura do ago dos parafusos a tragao;

dm € um diametro de referéncia, tomado igual a 16 mm;

S ¢ o espacamento entre parafusos na direcdo da forca;

thretypy s&o as espessuras da cantoneira e da mesa inferior do perfil de aco, respectivamente.

R.2.5.2.3.2 Forcaresistente de calculo

A forca resistente de célculo da ligagao parafusada € a menor entre as forgas resistentes de calculo dos parafusos,
da mesa inferior e da cantoneira inferior e deve ser igual ou superior a da armadura. Logo:

nb Fb,Rd

Fird = menor entre 4 1,25 fyd Aq ¢+ 2 Fp

fL,yd AL

onde:
Ny, € o numero de parafusos;

Forda € aforga resistente de célculo de um parafuso, levando em conta o cisalhamento do parafuso (Fy rd)
e a presséo de contato nos furos (F¢rd), conforme 6.3.3.2 e 6.3.3.3, respectivamente;

FLyyd € a resisténcia de calculo ao escoamento do a¢o da cantoneira inferior;

AL € a area da aba da cantoneira inferior ligada ao perfil de aco.

Na ligacdo apenas com cantoneiras na mesa inferior (Figura R.3), a ligacdo dessa mesa é responsavel também
pela transmisséo da forca cortante, cujo efeito deve ser superposto ao da forca de compressao.
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R.2.5.2.3.3 Capacidade de deformacéo

O limite para o deslocamento horizontal da extremidade da mesa inferior da viga é tomado igual a 3 mm:

A, =3mm

R.3 Propriedades fundamentais da ligacao mista completa
R.3.1 Rigidezinicial
A rigidez inicial da ligacdo, S;, definida como a relagédo entre o momento solicitante e a rotacgéo da ligagéo, é dada

pela expresséo seguinte, desprezando-se a contribuicdo da ligacdo da alma e admitindo-se que as extremidades
da viga e da laje sofram a mesma rotacdo 0, apesar do escorregamento (Figura R.6):

s M _ (d+y)
e 1 11
ks kcs ki

onde:

dey sfo a altura do perfil de ago e a distancia do topo do perfil ao centro da armadura, respectivamente,
conforme Figuras R.1 a R.3;

ks é arigidez inicial das barras da armadura, determinada conforme R.2.3.1;
kes € arigidez inicial dos conectores, determinada conforme R.2.4.1;

ki € arigidez inicial da ligag&o inferior dada em R.2.5.2.2 ou R.2.5.2.3, 0 que for aplicavel.

— |

Fi = for¢a na ligacdo da
mesa inferior

Figura R.6 — Modelo para arigidez do conjunto da ligacdo mista
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R.3.2 Momento fletor resistente
O momento fletor resistente da ligacdo mista dado a seguir é baseado nas seguintes condi¢cdes:

a) 0s conectores na regido de momento negativo e 0s elementos envolvidos na ligacdo da mesa inferior devem
ter resisténcias de calculo superiores as das barras de armadura (ver R.2.4.2 e R.2.5.2);

b) a solda inferior de composicédo do perfil, na regido proxima a ligagdo, em um comprimento igual a altura do
perfil, deve ter forca resistente de calculo a cisalhamento igual ou superior a da alma;

c) o perfil de ago deve ter secdo transversal com:
— relag&o entre largura e espessura da mesa inferior ndo superior a 0,38,/ E/ f

— relacd@o entre duas vezes a altura da parte comprimida da alma, menos duas vezes o raio de concordancia
entre a mesa e a alma no caso de perfis laminados, e a espessura desse elemento ndo superior

a 3,76 E/ fy , com posicao da linha neutra plastica determinada para a se¢do mista sujeita a momento

negativo;
d) ndao pode ser reduzido pela flambagem por distorgcao da viga mista junto a ligagdo (ver O.2.5);
e) aforca axial na viga apoiada é desprezavel.

Atendidas tais condi¢cdes, 0 momento fletor resistente de calculo é:
Mgs = T A, (d+Y)
onde A, é a area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto.

R.3.3 Capacidade de rotacéo

A capacidade de rotacdo da ligacdo € determinada atribuindo-se aos deslocamentos dos componentes seus
valores-limites:

Ay + A 5P
d+y

0

u

com Ays, Aui, € S(B) determinados de acordo com R.2.3.3, R.2.5.2.2.3 ou R.2.5.2.3.3 (conforme o caso abordado)
e R.2.4.3, respectivamente;

A posicédo da linha neutra plastica, a partir da face inferior do perfil de aco, é obtida pela equacao:

Vire = (d+y)Ay,
LNP —
Ay +A, +s®
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R.4 Capacidade de rotacdo necesséria

Como a resisténcia ultima da ligacdo mista € sempre menor que 0 momento plastico negativo da viga mista,
a prépria ligacdo tem que garantir a rotacdo necessaria para o desenvolvimento do maximo momento positivo da
viga (inferior ao momento plastico), quando se faz analise plastica. A capacidade de rotacdo disponivel é dada
em R.3.3 e pode ser aumentada em 10 % para construcdo nao-escorada.

As Tabelas R.1, R.2 e R.3 obtidas a partir das relagbes momento-curvatura nos regimes elastico e elasto-plastico,
apresentam as rotacdes necessarias em miliradianos para construgfes nao-escoradas, considerando os

coeficientes Pym para determinacdo do momento fletor positivo resistente de célculo Mgg, iguais a 0,95, 0,90

e 0,85, respectivamente (ver 0.2.3.1.1), agos estruturais com resisténcias ao escoamento, fy, de 350 MPa
e 275 MPa, trés tipos de carregamento e diferentes relacdes entre vao e altura da secdo mista. Para que as
Tabelas sejam aplicaveis é necessario que:

a) o momento fletor resistente de célculo da ligac&o seja igual ou superior a 30 % de Mgq dado em 0.2.3;

b) cada tramo da viga tenha ligagbes mistas em ambas as extremidades ou tenha uma extremidade
perfeitamente rotulada e outra com ligagcédo mista.

Nessas tabelas:
L/d; é a relacdo entre o comprimento do tramo e a altura total da viga mista;
DL significa carga uniformemente distribuida;
1CL significa uma carga concentrada no centro da viga,

2CL significa duas cargas concentradas nos tercos do vao da viga.

Tabela R.1 — Capacidade de rotagdo necessaria (mrad) - Bym = 0,95

L/d, fy = 350 MPa fy =275 MPa
DL e 1CL 2CL DL e 1CL 2CL
15 29 43 28 39
20 46 64 38 52
25 57 80 46 63
30 67 95 54 74

Tabela R.2 — Capacidade de rotagdo necessaria (mrad) - Bym = 0,90

L/d, fy = 350 MPa fy =275 MPa
DL e 1CL 2CL DLe1CL 2CL
15 22 32 21 29
20 35 48 29 39
25 43 60 35 47
30 50 71 41 56
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Tabela R.3 — Capacidade de rotagdo necessaria (mrad) - Bym = 0,85

m f, = 350 MPa f, = 275 MPa
DL e 1CL 2CL DL e 1CL 2CL
15 15 22 14 20
20 23 32 19 26
25 29 40 23 32
30 34 48 27 37

No caso de construgBes escoradas, as rotacdes necessarias sdo inferiores aos valores tabelados, podendo ser
tomadas iguais a 70 % destes valores.

As Tabelas R.1, R.2 e R.3 podem ser usadas para outras situacdes, fazendo-se os seguintes ajustes:

a) para acos estruturais com resisténcia ao escoamento, fy, entre 275 MPa e 350 MPa, pode-se interpolar
linearmente na Tabela (ndo séo previstos acos com resisténcia ao escoamento maior que 350 MPa);

b) para acos com fy:250 MPa, podem ser usados, do lado da seguran¢a, os valores indicados para
fy = 275 MPa.

R.5 Analise de vigas mistas semicontinuas

R.5.1 Fase inicial (antes de o concreto atingir 75 % da resisténcia caracteristica a compressao
especificada) - Construcéo nédo-escorada

A determinacéo de flechas e de momentos fletores (caracteristicos e de calculo) apenas no perfil de agco pode ser
feita considerando-se as ligagbes como flexiveis (momento nulo), no caso da ligacdo da Figura R.3.
Nos casos das ligacdes das Figuras R.1 e R.2 pode-se considerar as ligacbes metalicas como semi-rigidas ou,
conservadoramente, como flexiveis. O momento fletor resistente de calculo do perfil de agco deve ser igual
ou superior ao momento fletor solicitante de célculo.

A consideracédo das ligages das Figuras R.1 e R.2 como flexiveis exige que o produto da rotacdo de apoio

da viga, na fase inicial, calculada elasticamente, pela distancia Z;, seja igual ou inferior a 2 mm na ligacdo
da Figura R.1 e a 3 mm na ligagéo da Figura R.2.

R.5.2 Fase final (ap6s o concreto atingir 75 % da resisténcia caracteristica a compressao
especificada) - Construgéo nédo-escorada

Os procedimentos de analise para sistemas continuos e semicontinuos sao dados em 4.10 e em 0.1.2.
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Anexo S
(informativo)

Bibliografia
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S.5 Textos de interesse do Anexo N
a) Keane, J., “Steel Structures Painting Manual”, volumes 1 e 2, Steel Structures Painting Council (SSPC), 1982.

b) Gnecco, C., Mariano, R. e Fernandes, F., “Tratamento de Superficie e Pintura”. Série “Manual de Construcao
em Aco”, Centro Brasileiro de Construcdo em Aco (CBCA), Rio de Janeiro, 2003.

S.6 Textos de interesse de R.1.3
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